Mobile Radio Frequency Identification Reader System by Šimoník, Ladislav
VSˇB – TECHNICKA´ UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
KATEDRA INFORMATIKY
Mobilnı´ snı´macˇ radiofrekvencˇnı´ho
identifikacˇnı´ho syste´mu
Mobile Radio Frequency Identification Reader System
2012 Ladislav Sˇimonı´k

Podeˇkova´nı´
Na tomto mı´steˇ bych ra´d podeˇkoval sve´mu vedoucı´mu diplomove´ pra´ce, Ing. Zdenˇku
Tesarˇovi, za rady prˇi na´vrhu sche´matu a DPS snı´macˇe.
Prohla´sˇenı´
Prohlasˇuji, zˇe tato pra´ce je my´m pu˚vodnı´m autorsky´m dı´lem, ktere´ jsem vypracoval
samostatneˇ. Vesˇkere´ zdroje, prameny a literaturu, ktere´ jsem prˇi vypracova´nı´ pouzˇı´val
nebo z nich cˇerpal, v pra´ci rˇa´dneˇ cituji s uvedenı´m odkazu na prˇı´slusˇny´ zdroj.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
V Opaveˇ, dne 12. dubna 2012 Ladislav Sˇimonı´k
Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizacı´ mobilnı´ jednotky pro radiofrekvencˇnı´ identifi-
kaci RFID pracujı´cı´ v pa´smech 125kHz a 13,56 MHz. V u´vodu jsou zpracova´ny za´kladnı´
poznatky o syste´mech RFID a jednotlivy´ch pouzˇı´vany´ch frekvencˇnı´ch pa´smech. Pote´ je
prˇistoupeno k na´vrhu zapojenı´ a na´vrhu plosˇne´ho spoje. Da´le je zpracova´no modelova´nı´
ante´n vhodny´ch pro vybrane´ pa´sma v komercˇnı´m simula´toru CST Microwave Studio. Na
za´kladeˇ takto zı´skany´ch vy´sledku˚ je proveden vy´beˇr nejvhodneˇjsˇı´ ante´ny a jejı´ realizace
vcˇetneˇ prˇizpu˚sobovacı´ch obvodu˚ a na´sledne´ oveˇrˇenı´m jejı´ch parametru˚ v praxi.
Klı´cˇova´ slova
Mobilnı´ RFID snı´macˇ, ante´na, CST Microwave Studio, ACCEL Schematic, ACCEL-tamgo
PCB.
Abstract
This thesis deal with the design and construction of mobile units for radio frequency
identification RFID in the frequency band from 125kHz and 13,56 MHz. The first part of
the thesis, focuses on general knowledge of systems RFID and frequency band usage itself.
Then proceeded to draft the proposal and the involvement of PCB. Further on a proposal
modeling of suitable antennas for choice of frequenci band in commercial simulator CST
Microwave Studio is dealt with. On the basic of the results gained this way an optimal
antenna is selected. It is then implemented including an adapter circuit and its parameter
is subsequently examined in practice.
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Mobile RFID reader, antenna, CST Microwave Studio, ACCEL Schematic, ACCEL-tamgo
PCB.
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
Zkratky
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FR4 Jednostranneˇ pokoveny´ substra´t
GND Uzemneˇnı´ (ground)
HF Vysoka´ frekvence (high frequency)
PCB Printed circuit board
PSV Pomeˇr stojaty´ch vln
PTFE Polytetrafluoroethylenove´ substra´ty
RFID Identifikace na ra´diove´ frekvenci (radio frequency identification)
RG 58 Koaxia´lnı´m kabel
LCD Liquid crystal display
SRAM Static Random Access Memory
TDMA Cˇasovy´ multiplex (time division multiple access)
VSWR Pomeˇr stojaty´ch vln (Voltage Standing Wave Ratio)
Symboly
Bf Sˇı´rˇka pa´sma ante´ny
C Kapacita
Gr Zisk ante´ny tagu
Gt Zisk ante´ny
H(x) Intenzita mag. pole
H(x)r Polomeˇr smycˇky ante´ny
I Proud
L Indukcˇnost
P Vy´kon vyza´rˇeny´ ante´nou
Pr Celkovy´ ante´nou vyza´rˇeny´ vy´kon
Pt Vy´kon cˇtecˇky tagu
Pth Minima´lnı´ vy´kon dodany´ ante´nou
Q Cˇinitel jakosti rezonancˇnı´ho obvodu
R Odpor
Rr Vyzarˇovacı´ odpor ante´ny
Si Smeˇrovost
Ucc Napa´jecı´ napeˇtı´
XC Kapacitnı´ impedance
XL Indukcˇnı´ impedance
f Kmitocˇet
hf e DC proudove´ zesı´lenı´
r Dosah (read range)
tan δ Koeficient dielektricky´ch ztra´t
φ Vy´kon vyza´rˇeny´ ante´nou
εr Dielektricka´ konstanta
λ Vlnova´ de´lka
τ Prˇenosovy´ koeficient
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1 U´vod
Bezdra´tovy´ prˇenos datovy´ch informacı´ je fenome´nem poslednı´ho desetiletı´. Bezdra´tova´
komunikace spocˇı´va´ ve spojenı´ dvou subjektu˚ jiny´m zpu˚sobem, nezˇ mechanicky. Podle
typu nosne´ho me´dia mu˚zˇeme rozlisˇovat mezi neˇkolika druhy komunikacı´.
• Opticka´ - laserova´ pojı´tka, infracˇervene´ spoje IrDA
• Sonicka´ - ultrazvukova´ pojı´tka
• Ra´diova´ - periferie k pocˇı´tacˇu˚m, datove´ mosty, da´lkova´ ovla´da´nı´, vysı´lacˇky, tele-
viznı´ prˇenos, GPS, GPRS, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, WiMAX, Wireless USB, RFID
Ze syste´mu˚ v ru˚zny´ch odveˇtvı´ch pru˚myslu, urcˇeny´ch pro pouzˇı´va´nı´ k bezkontaktnı´
identifikaci, lokalizaci a sledova´nı´ zbozˇı´, majetku i osob v rea´lne´m cˇase se mi v soucˇasnosti
jevı´ nejvhodneˇjsˇı´ RFID (Radio Frequency Identification). Tento syste´m lze u´speˇsˇneˇ nasadit
v mnoha odveˇtvı´ch a oblastech, kde je kladen du˚raz na co nejrychlejsˇı´ a prˇesne´ zpracova´nı´
informacı´ a okamzˇity´ prˇenos teˇchto nacˇteny´ch dat k na´sledne´mu zpracova´nı´.
RFID je modernı´ technologie identifikace objektu˚ pomocı´ radiofrekvencˇnı´ch vln. Data
jsou v elektronicke´ podobeˇ ukla´da´ny do maly´ch cˇipu˚-tagu˚, ze ktery´ch je lze na´sledneˇ
nacˇı´tat a opakovaneˇ prˇepisovat.
Cı´lem diplomove´ pra´ce bylo navrhnout mobilnı´ RFID cˇtecı´ zarˇı´zenı´ pracujı´cı´ v pa´s-
mech 125 kHz a 13,56 MHz. Prˇi konstrukci snı´macˇe byly bra´ny v potaz jak na´klady tak
pracnost prˇi jeho zhotovenı´.
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1.1 Historie RFID syste´mu
Syste´my RFID (Radio Frequency IDentification) se pouzˇı´vajı´ na bezkontaktnı´ prˇenos in-
formacı´ vyuzˇı´vany´ch v ru˚zny´ch aplikacı´ch. Pocˇa´tky vy´voje RFID se datujı´ k roku 1969 kdy
se Americˇan Mario Cardullo zacˇal zaby´vat mysˇlenkou vytvorˇenı´m transponde´ru (tagu),
jehozˇ identifikace by probeˇhla automaticky. V roce 1970 zmı´neˇny´ vyna´lezce navrhl a po-
dal patentovou prˇihla´sˇku na prvnı´ RFID syste´m. Patentovy´ u´rˇad mu patent udeˇlil roku
1973.
V sedmdesa´ty´ch letech probı´hal vy´voj RFID v laboratorˇı´ch mnoha firem (IBM, Phi-
lips, Atmel, . . . ). Azˇ do devadesa´ty´ch let minule´ho stoletı´ vsˇak zu˚stala oblast RFID sys-
te´mu˚ dome´nou vy´zkumnı´ku˚. Zacˇa´tkem nove´ho stoletı´ dosˇlo k standardizaci teˇchto sys-
te´mu˚ a nastaly tak podmı´nky pro jejich sˇiroke´ vyuzˇitı´. V soucˇasnosti je RFID technologie
sta´le rozsˇı´rˇeneˇjsˇı´, nebot’ceny teˇchto zarˇı´zenı´ neusta´le klesajı´ a zvysˇuje se jejich u´cˇinnost.
Dı´ky tomu nacha´zejı´ RFID syste´my uplatneˇnı´ v mnoha oborech lidske´ cˇinnosti jako jsou
pru˚mysl, veˇda a le´karˇstvı´, velmi rozsˇı´rˇene´ jsou pak v komercˇnı´ oblasti. [16]
Mezi prˇedchu˚dce bezkontaktnı´ch identifikacˇnı´ch syste´mu˚ rˇadı´me i dalsˇı´ syste´my pro
identifikaci. Mezi nejzna´meˇjsˇı´ patrˇı´ magneticky´ a opticky´ identifikacˇnı´ syste´m.
Magneticky´ identifikacˇnı´ syste´m se pouzˇı´va´ ve spojenı´ s identifikacˇnı´mi kartami ve-
likosti kreditnı´ch karet. Ty jsou velmi levne´, zato vsˇak podle´hajı´ opotrˇebenı´. Mozˇne´ ko-
pı´rova´nı´ karet je rovneˇzˇ velmi snadne´. Cena vlastnı´ho snı´macˇe ve stejne´ kategorii jako u
ostatnı´ch syste´mu˚ by´va´ o neˇco vysˇsˇı´. Velkou nevy´hodou je nutnost umı´steˇnı´ snı´macˇe tak,
aby byl dobrˇe a volneˇ prˇı´stupny´ pro vlozˇenı´ karty. Rovneˇzˇ samotny´ fakt, zˇe prˇi kazˇde´m
pru˚chodu cˇi prˇı´jezdu musı´me vytahovat kartu a protahovat ji snı´macˇem, nenı´ prˇı´jemny´.
Spolehlivost cˇtenı´ by´va´ velmi cˇasto nı´zka´.
U opticke´ho identifikacˇnı´ho syste´mu je jako identifikacˇnı´ prvek pouzˇit cˇa´rovy´ ko´d,
tedy cena takove´ karty je prakticky zanedbatelna´. Zato pro vytvorˇenı´ kopie karty s cˇa´ro-
vy´m ko´dem postacˇı´ obycˇejna´ kopı´rka - zde tedy nelze hovorˇit o jake´mkoliv zabezpecˇenı´.
Mechanicke´ opotrˇebenı´ karty je velmi male´, cena snı´macˇe, jeho umı´steˇnı´ a pouzˇitı´ jsou v
podstateˇ stejne´ jako u magneticke´ho syste´mu. Automaticka´ identifikace je o neˇco snad-
neˇjsˇı´ - existujı´ opticke´ snı´macˇe, ktere´ dovedou prˇecˇı´st cˇa´rovy´ ko´d take´ na veˇtsˇı´ vzda´lenost,
ale jsou take´ samozrˇejmeˇ podstatneˇ drazˇsˇı´.
1.2 Slozˇenı´ RFID syste´mu˚
Za´kladnı´ syste´m se skla´da´ z cˇtecı´ho zarˇı´zenı´ specializovane´ho na komunikaci s RFID
tagy. Cˇtecˇka ma´ jednu nebo vı´ce ante´n, ktere´ vysı´lajı´ elektromagneticke´ vlny a prˇı´jı´majı´
signa´ly maly´ch transponde´ru˚. Transponde´r (da´le tag) se veˇtsˇinou skla´da´ z male´ ante´ny
a mikrocˇipu obsahujı´cı´ho informace, ktere´ je trˇeba prˇene´st do cˇtecı´ho zarˇı´zenı´. Proto toto
zarˇı´zenı´ vysı´la´ elektromagneticke´ vlneˇnı´, na ktere´ je naladeˇna ante´na tagu.
U neˇktery´ch typu˚ RFID tagu˚ se takto zı´skana´ energie z vyza´rˇene´ho elektromagnetic-
ke´ho pole vyuzˇije na napa´jenı´ obvodu˚ mikrocˇipu bez nutne´ prˇı´tomnosti napa´jecı´ baterie.
Aktivovany´ mikrocˇip na´sledneˇ vysı´la´ obsazˇene´ informace prˇes prˇipojenou ante´nu zpeˇt do
cˇtecı´ho zarˇı´zenı´. Tam jsou informace prˇevedeny do digita´lnı´ podoby pro dalsˇı´ zpracova´nı´.
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1.3 Typy RFID tagu˚
1.3.1 Podle mozˇnosti za´pisu
• Read only - cˇte pouze cˇı´slo zako´dovane´ prˇi vy´robeˇ
• WORM (jednou zapsatelne´) - vhodne´ pro etiketu na zbozˇı´
• Read/Wrtite - mnohokra´t prˇepsatelne´
1.3.2 Podle napa´jenı´
• Pasivnı´ tagy - nemajı´ vlastnı´ baterii
• Aktivnı´ tagy - majı´ miniaturnı´ baterii, jsou drahe´ a teˇzˇsˇı´
• Semiaktivnı´ - baterie pouze k posı´lenı´ dosahu
1.4 Typy RFID cˇtecˇek
1.4.1 Podle funkce cˇtenı´
• Inteligent reader - nacˇtena´ data se vyfiltrujı´ a prˇedajı´ serveru
• Agile reader - pracuje s tagy o ru˚zny´ch frekvencı´ch
• Dumb reader - data pouze nacˇtou a prˇedajı´ serveru
• TDMA (Time Division Multiple Access) reader - zabranˇuje kolizi prˇi prˇekry´va´nı´
polı´ vı´ce ante´n cˇtecˇky
1.4.2 Podle konstrukce
• Tunelove´ cˇtecˇky - je to bra´na slozˇena´ ze syste´mu cˇtecˇek a jejich ante´n, pouzˇitı´
prˇeva´zˇneˇ v pru˚myslu (evidence zbozˇı´)
• Staciona´rnı´ cˇtecˇky - pouzˇı´vajı´ se u prˇı´stupovy´ch a docha´zkovy´ch snı´macˇu˚
• Mobilnı´ termina´ly - jsou to prˇenosna´ zarˇı´zenı´, pouzˇitı´ hlavneˇ pro pru˚myslove´ pro-
strˇedı´, k evidenci majetku a docha´zky na odlehly´ch pracovisˇtı´ch. [16]
1.5 Deˇlenı´ RFID syste´mu˚
Syste´my RFID je mozˇne´ rozdeˇlit do skupin podle pracovnı´ frekvence cˇtecı´ho zarˇı´zenı´,
pracovnı´ho dosahu cele´ho syste´mu cˇi fyzika´lnı´ho principu prˇenosu informace. Prˇi prˇeno-
sech se vyuzˇı´vajı´ elektricka´, magneticka´ a elektromagneticka´ pole. Ty v mnoha prˇı´padech
stacˇı´ na to, aby doka´zaly v tagu vytvorˇit energii potrˇebnou pro napa´jenı´ obvodu˚ a pro
zpeˇtne´ vysı´la´nı´ informace k cˇtecı´mu zarˇı´zenı´ bez dodatecˇne´ho napa´jenı´ tagu v podobeˇ
prˇı´davne´ baterie.
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Syste´my je mozˇne´ z hlediska pracovnı´ho dosahu, v ktere´m se da´ uskutecˇnit prˇenos
informace v RFID syste´mu rozdeˇlit na trˇi za´kladnı´ skupiny:
• RFID syste´my va´zane´ prˇes elektricke´ nebo magneticke´ pole, take´ nazy´vane´ teˇsneˇ va´-
zane´ syste´my. Pracujı´ v nı´zky´ch frekvencı´ch a pracovnı´ dosah majı´ beˇzˇneˇ jen neˇkolik
centimetru˚. Oproti dalsˇı´m skupina´m je u´cˇinnost prˇenosu energie v teˇchto syste´mech
vysˇsˇı´, cozˇ umozˇnˇujı´ energeticky na´rocˇneˇjsˇı´ cˇipy v tagu, ktery´mi jsou naprˇı´klad mi-
kroprocesory. Nevy´hodou teˇchto syste´mu˚ je nutnost umı´stit tag do blı´zkosti cˇtecı´ho
zarˇı´zenı´ a to v rovnobeˇzˇne´ rovineˇ s jeho ante´nou, v ktere´ je elektromagneticke´ pole
procha´zejı´cı´ tagem maxima´lnı´. Aplikujı´ se v praxi tam, kde se vyzˇadujı´ veˇtsˇı´ bez-
pecˇnostnı´ pozˇadavky a nenı´ potrˇeba velky´ch vzda´lenostı´ prˇi prˇenosu informacı´,
naprˇı´klad v prˇı´padeˇ prˇı´stupovy´ch syste´mu˚ nebo platebnı´ch karet.
• Syste´my zalozˇene´ na indukcˇnı´ vazbeˇ pracujı´cı´ v radiofrekvencˇnı´m pa´smu majı´
typicky´ pracovnı´ dosah cca 1m. Indukcˇnı´ vazbou tu rozumı´me prˇenos energie z
jednoho obvodu na druhy´ prˇes spolecˇne´ elektromagneticke´ pole. Obvody jsou roz-
deˇleny na prˇijı´macˇ a vysı´lacˇ a nejsou spojeny pevneˇ v jeden celek, jako naprˇı´klad
u transforma´toru. Do te´to skupiny je mozˇne´ zarˇadit veˇtsˇinou komercˇneˇ proda´vane´
RFID syste´my. Pracujı´ nejcˇasteˇji na frekvencı´ch 124 kHz, neˇkdy 135 kHz (nı´zko-
frekvencˇnı´ LF pa´smo, komunikacˇnı´ dosah 0,2 azˇ 0,6 m), anebo 13,56 MHz (vyso-
kofrekvencˇnı´ HF pa´smo komunikacˇnı´ dosah cca 1m). Je to volne´ pa´smo, ktere´ se
obecneˇ nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´.
• Syste´my pracujı´cı´ ve vysokofrekvencˇnı´m mikrovlnne´m pa´smu jsou rychlejsˇı´ nezˇ
syste´my pracujı´cı´ na principu indukcˇnı´ vazby a dosahujı´ pracovnı´ vzda´lenosti cca
3m. Majı´ vsˇak take´ vysˇsˇı´ cenu a cˇasto potrˇebujı´ na napa´jenı´ prˇı´davnou baterii cozˇ
ma´ negativnı´ vliv i na zˇivotnost tagu. Pracujı´ typicky na frekvencı´ch 860 MHz azˇ
960 MHz (868 MHz, USA a Canada 915 MHz) anebo v mikrovlnne´m pa´smu 2,45
GHz prˇı´padneˇ 5,8 GHz na principu zpeˇtneˇ vyza´rˇeny´ch elektromagneticky´ch vln
nebo povrchovy´ch akusticky´ch vln vyuzˇı´vany´ch v piezoelektricke´m jevu. [14]
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2 Pozˇadavky na zarˇı´zenı´
Prˇed zapocˇetı´m vy´voje te´to jednotky bylo trˇeba specifikovat pozˇadavky kladene´ na jed-
notku samotnou. V te´to kapitole popı´sˇi jednotlive´ cˇa´sti, ktere´ jsou zahrnuty v celkove´m
zapojenı´. Tyto jednotlive´ popisovane´ cˇa´sti jsou nezbytne´ k tomu, aby jednotka splnˇovala
funkci mobilnı´ RFID cˇtecˇky s du˚razem na jednoduchost, obsluhu a cenovou dostupnost.
1. Snı´macˇ musı´ zvla´dat cˇtenı´ cˇipu˚ Unique (125kHz) a Mifare (13,56MHz). Z tohoto
du˚vodu je trˇeba navrhnout cˇtecı´ obvody a ante´ny pro oba typy cˇipu˚.
2. Snı´macˇ musı´ zvla´dnout ukla´dat nacˇtena´ data, ale take´ je uchovat, dokud nebudou
smaza´na, nebo prˇenesena do pocˇı´tacˇe. Tento pozˇadavek budu rˇesˇit pouzˇitı´m dvou
druhu˚ pameˇtı´. Prima´rnı´ pameˇt’typu SRAM bude slouzˇit pro potrˇeby ukla´da´nı´ dat
v rea´lne´m cˇase. Druhy´ typ pouzˇite´ pameˇti bude EEPROM. Tato pameˇt’bude slouzˇit
k uchova´va´nı´ konfiguracˇnı´ch dat. Pozˇadavek udrzˇenı´ aktua´lnı´ho cˇasu ve snı´macˇi
prˇi vypnute´m stavu bude rˇesˇit obvod rea´lne´ho cˇasu.
3. Dalsˇı´m pozˇadavkem je uprˇesneˇnı´ komunikace s PC. Pozˇadavek byl kladen hlavneˇ
na jednoduchost prˇipojenı´, ktere´ by nevyzˇadovalo zˇa´dny´ dalsˇı´ specia´lnı´ hardware
nebo instalaci dalsˇı´ho software na PC. Z tohoto du˚vodu jsem zvolil komunikaci
pomocı´ se´riove´ linky RS232.
4. Provoz a ovla´da´nı´ tohoto snı´macˇe by meˇlo by´t minima´lneˇ uzˇivatelsky na´rocˇne´.
Ovla´da´nı´ je rˇesˇeno pomocı´ kla´vesnice umı´steˇne´ na prˇednı´ straneˇ zarˇı´zenı´. Informace
pro uzˇivatele budou zobrazova´ny pomocı´ LCD displeje umı´steˇne´ho nad kla´vesnicı´.
5. Snı´macˇ musı´ take´ obsahovat napa´jecı´ akumula´tory, aby jej bylo mozˇno pouzˇı´t kde-
koli bez potrˇeby externı´ho napa´jenı´. Tento proble´m byl vyrˇesˇen pouzˇitı´m nabı´jecı´ch
akumula´toru˚, ktere´ by meˇly by´t schopny vydrzˇet i neˇkolik hodin provozu. Pouzˇitı´
linea´rnı´ho stabiliza´toru je prˇi bateriove´m napa´jenı´ nevhodne´, bylo tedy trˇeba zvolit
kombinaci bateriı´ s DC-DC meˇnicˇem.
6. Dalsˇı´m du˚lezˇity´m pozˇadavkem bylo umı´steˇnı´ cele´ jednotky do prˇedem zvolene´ho
pouzdra. Vybı´ral jsem ze se´rioveˇ vyra´beˇny´ch profilu˚ s du˚razem na estetiku a er-
gonomicky´ tvar vhodny´ pro drzˇenı´ cele´ho zarˇı´zenı´ v jedne´ ruce. Soucˇa´sti pouzdra
musı´ by´t take´ prostor pro trˇi napa´jecı´ akumula´tory.
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2.1 Na´vrh zarˇı´zenı´
Zarˇı´zenı´ podobne´ho u´cˇelu nejsou na trhu zˇa´dnou novinkou, jejich vy´robou se zaby´va´ ne-
jedna renomovana´ firma. My´m u´kolem tedy nebylo vytvorˇit neˇco nove´ho, ale navrhnout
kompaktnı´, konkurenceschopne´ zarˇı´zenı´ s du˚razem na minimalizaci vy´robnı´ch na´kladu˚
a cenovou dostupnost.
Za´kladnı´m pozˇadavkem na snı´macˇ bylo zvla´dnutı´ cˇtenı´ cˇipu˚ Unique (125 kHz) a
Mifare (13,56MHz). Proto bylo trˇeba navrhnout cˇtecı´ obvody a ante´ny pro oba typy
cˇipu˚ vhodne´ velikosti, odpovı´dajı´cı´ rozmeˇru˚m pouzˇite´ho pouzdra snı´macˇe. Koncepce
cele´ho zapojenı´ vycha´zı´ z pouzˇitı´ osmibitove´ho procesoru Atmel AT89C51ED2. Z du˚vodu
maly´ch rozmeˇru˚ pouzdra jednotky, od ktere´ho se take´ odvı´jely rozmeˇry plosˇne´ho spoje
jsem zvolil 64pinove´ pouzdro. Vy´hodou tohoto procesoru jsou kromeˇ standardnı´ch 4 I/O
portu˚ (P0-P3) jesˇteˇ porty P4 a P5, ktere´ jsem te´meˇrˇ bezezbytku vyuzˇil.
Deska plosˇne´ho spoje byla mimo dalsˇı´ch obvodu˚ osazena pameˇtmi typu SRAM, EE-
PROM, cˇtecı´mi obvody pro oba vy´sˇe pozˇadovane´ kmitocˇtove´ pa´sma, uzˇivatelsky´m roz-
hranı´m v podobeˇ displeje a kla´vesnice, da´le rozhranı´m RS232 potrˇebny´m pro komunikaci
a vycˇı´ta´nı´ dat. Potrˇeba napa´jenı´ bez nutnosti pouzˇitı´ externı´ho zdroje byla vyrˇesˇena trˇemi
napa´jecı´mi tuzˇkovy´mi akumula´tory typu AA umı´steˇny´mi v pouzdrˇe snı´macˇe.
Obra´zek 1: Mobilnı´ RFID snı´macˇ
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Obra´zek 2: Blokove´ sche´ma zarˇı´zenı´
Ja´drem tohoto snı´macˇe je procesor Atmel AT89C51ED2, pomocı´ ktere´ho jsou zpracova´-
va´na nacˇtena´ data ze cˇtecı´ch modulu˚ HTRC110 125kHz a RC500 MF 13,56MHz. Tato
data jsou po nacˇtenı´ ukla´da´na do pameˇti SRAM. Nacˇtena´ a zpracovana´ data jsou pote´
pomocı´ rozhranı´ RS232 prˇenesena do PC a da´le zpracova´na. Na LCD displeji je zobra-
zova´n pru˚beˇh vy´sˇe zmı´neˇny´ch operacı´, ktere´ jsou rˇı´zeny pomocı´ maticove´ kla´vesnice
snı´macˇe. Napa´jenı´ te´to jednotky zabezpecˇujı´ trˇi tuzˇkove´ AA akumula´tory umı´steˇne´ v
jejı´m pouzdrˇe.
2.2 Sche´maticky´ na´vrh
S na´vrhem plosˇne´ho spoje jsem v podstateˇ zacˇal uzˇ u kreslenı´ sche´matu zapojenı´. Jedna
veˇc je funkcˇnı´ obvodovy´ na´vrh vcˇetneˇ spra´vne´ho dimenzova´nı´ vsˇech soucˇa´stek. Elek-
tronicke´ sche´ma, podle ktere´ho ma´ by´t vyroben plosˇny´ spoj musı´ ovsˇem da´le obsahovat
jiste´ obvodove´ prvky, ktere´ na prvnı´ pohled nesouvisı´ s prˇı´mou funkcı´ obvodu. Typic-
ky´mi prˇı´klady obvodovy´ch prvku˚
”
navı´c“ jsou blokovacı´ kondenza´tory u integrovany´ch
obvodu˚, ochranne´ soucˇa´stky na vstupech a vy´stupech, odrusˇovacı´ prvky u zdroju˚ atd.
Za´rovenˇ jsem si po celou dobu na´vrhu sche´matu kladl ota´zku jak to bude vypadat
na plosˇne´m spoji. Naprˇı´klad zda vypı´nacˇ, potenciometr atd. bude umı´steˇn prˇı´mo na
plosˇne´m spoji nebo na cˇelnı´m panelu, zda budou soucˇa´stky v klasicke´m provedenı´ nebo
SMD, jaka´ bude nutna´ izolacˇnı´ vzda´lenost mezi jednotlivy´mi uzly, nebudou neˇktere´ spoje
tak dlouhe´, zˇe bude nutne´ jejich impedancˇnı´ prˇizpu˚sobenı´? Pro schematicky´ na´vrh jsem
pouzˇil aplikaci ACCEL Schematic.
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Obra´zek 3: ACCEL Schematic
2.2.1 Na´vrh elektronicke´ho sche´matu
Z pohledu obvodove´ho na´vrhu a na´vrhu plosˇne´ho spoje je nutne´ dodrzˇovat pravidla
a za´sady. Nynı´ na´sleduje vy´cˇet nejfrekventovaneˇjsˇı´ch proble´mu˚, ktere´ by meˇl kazˇdy´
na´vrha´rˇ zna´t a prˇedevsˇı´m respektovat:
• Konfigurace konektoru, syste´m sbeˇrnicı´ a propojovacı´ch kabelu˚
• Syste´m blokova´nı´ napa´jenı´ pomocı´ kondenza´toru˚ a filtrace vu˚bec
• Ochrany vstupu a vy´stupu, prˇı´padneˇ jejich galvanicka´ oddeˇlenı´
• Volba soucˇa´stek s ohledem na rusˇive´ vyzarˇova´nı´ a vlastnı´ odolnost
• Impedancˇnı´ zakoncˇenı´ dlouhy´ch spoju˚
Za nejcˇasteˇji porusˇovanou za´sadu s velmi negativnı´m dopadem na funkci obvodu je
mozˇne´ povazˇovat podcenˇova´nı´ vy´znamu blokova´nı´ napa´jenı´ pomocı´ kondenza´toru˚. [8]
2.2.2 Definice vlastnostı´ soucˇa´stek a spoju˚
Na´vrhove´ programy umozˇnˇujı´ k jednotlivy´m soucˇa´stka´m a uzlu˚m prˇirˇazovat ru˚zne´ po-
lozˇky (vlastnosti). V ACCEL Schematic se nazy´vajı´ „Properties“. Obecneˇ je vhodne´ popsat
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sche´ma co nejpodrobneˇji. Du˚vodem muzˇe by´t naprˇı´klad jeho vysˇsˇı´ informacˇnı´ hodnota
prˇi dlouhodobe´ archivaci. Popisove´ polozˇky a vlastnosti sche´matu je mozˇne´ rozdeˇlit do
neˇkolika skupin podle jejich vy´znamu:
• Detailneˇjsˇı´ popis sche´maticke´ dokumentace. Sem patrˇı´ naprˇı´klad cˇı´slova´nı´ soucˇa´s-
tek, popis jejich hodnoty a typu, objednacı´ cˇı´sla z katalogu, upozorneˇnı´ na vysoke´
napeˇtı´, napeˇt’ova´ u´rovenˇ du˚lezˇity´ch uzlu˚, atp.
• Popis pro na´sledne´ simulace obvodove´ho chova´nı´. Je mozˇne´ zadat naprˇı´klad odkaz
na model soucˇa´stky.
• Popisy vlastnostı´ pro na´vrh plosˇne´ho spoje. Tyto popisy se mohou prostrˇednictvı´m
netlistu promı´tnout do na´vrhu plosˇne´ho spoje.
2.2.3 Popisy soucˇa´stek
Obecneˇ je seznam popisovy´ch polozˇek a rozsah jejich vyuzˇitı´ prˇi na´vrhu plosˇny´ch spoju˚
samozrˇejmeˇ omezen mozˇnostmi pouzˇite´ho na´vrhove´ho programu.
• Na´zev pouzdra - jedna´ se o prˇirˇazenı´ pouzdra soucˇa´stce z knihoven pouzder. Toto
je nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ a da´ se rˇı´ci, zˇe povinny´ popis.
• Strana umı´steˇnı´ na desce plosˇne´ho spoje - jizˇ ve sche´matu je mozˇne´ stanovit, zda
bude soucˇa´stka umı´steˇna´ shora (ze strany soucˇa´stek) nebo zespoda (ze strany spoju˚).
• Konkre´tnı´ sourˇadnice na plosˇne´m spoji - pouzˇı´va´ se prˇedevsˇı´m u spolecˇny´ch prvku˚
(naprˇı´klad konektoru˚) stavebnicovy´ch syste´mu vı´ce desek.
• Zarˇazenı´ soucˇa´stek do skupin - pomocı´ cˇı´sel ve zvla´sˇtnı´m popisove´m poli je mozˇne´
vytva´rˇet skupiny soucˇa´stek (naprˇı´klad skupinu napa´jecı´ho zdroje, prˇedzesilovacˇe,
prˇevodnı´ku atd.) a prˇi na´vrhu plosˇne´ho spoje pote´ zvolit pra´ci s celou skupinou
jako s jednı´m objektem. Vyuzˇı´va´ se prˇedevsˇı´m prˇi rozmı´st’ova´nı´ soucˇa´stek. [8]
2.2.4 Kontrola na´vrhovy´ch pravidel
Kromeˇ vy´stupu pro na´rocˇne´ analogove´ nebo cˇı´slicove´ simulace chova´nı´ obvodu umozˇnˇu-
jı´e ACCEL Schematic velmi operativnı´ a u´cˇinnou kontrolu na´vrhovy´ch pravidel, ktera´
odhalı´ forma´lnı´ chyby typu
”
nezapojene´ vstupnı´ piny“,
”
vy´stupnı´ piny prˇipojene´ na na-
pa´jenı´ “ atd. Takova´ kontrola ma´ smysl pouze tehdy, jsou-li v knihovna´ch sche´maticky´ch
znacˇek spra´vneˇ nadefinovane´ typy vy´vodu˚ soucˇa´stek (naprˇ. vstupnı´, vy´stupnı´, napa´jecı´).
Soucˇa´stı´ muzˇe by´t i kontrola integrity hierarchicke´ho na´vrhu. Prˇi hierarchicke´m na´-
vrhu totizˇ nezrˇı´dka kdy docha´zı´ k forma´lnı´m chyba´m prˇi definici portu˚, zajisˇtujı´cı´ch
propojenı´ mezi jednotlivy´mi u´rovneˇmi sche´matu. A jelikozˇ jsou propojeny ty porty, ktere´
majı´ stejny´ na´zev, muzˇe prˇi prˇeklepu, nebo jine´ syntakticke´ chybeˇ prˇi jejich popisu dojı´t
k tomu, zˇe nebudou propojeny. Dalsˇı´ beˇzˇnou chybou, kterou je nutne´ odstranit, by´va´
oznacˇenı´ vı´ce soucˇa´stek totozˇnou referencı´ (naprˇ. dva odpory R1).
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2.2.5 Vy´stupy schematicke´ho na´vrhu
Vy´stupem na´vrhu sche´matu muzˇe by´t tisk na tiska´rneˇ, seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek a da´le
cela´ rˇada souboru˚ dat ru˚zny´ch forma´tu˚, umozˇnˇujı´cı´ch dalsˇı´ zpracova´nı´ sche´matu. Teˇmto
souboru˚m se zpravidla rˇı´ka´ netlist. Netlist je popis zapojenı´ sche´matu vcˇetneˇ uvedenı´
vlastnostı´ a popisovy´ch polozˇek v urcˇite´m forma´tu. Jiny´ forma´t bude mı´t netlist pro na´vrh
plosˇny´ch spoju˚ a jiny´ ten, ktery´ je urcˇen jako vstupnı´ soubor pro simulace chova´nı´ obvodu˚.
Vygenerova´nı´m netlistu ve forma´tu srozumitelne´m programu pro na´vrh plosˇny´ch spoju˚
koncˇı´ fa´ze na´vrhu sche´matu. [8]
2.3 Procesor
Jednou z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch cˇa´stı´ byl vy´beˇr vhodne´ho procesoru. Prˇi vy´beˇru jsem se zameˇrˇil
na mikroprocesory Atmel, se ktery´mi pracuji a ma´m s nimi urcˇite´ zkusˇenosti. Nakonec
jsem se rozhodl pro typ AT89C51ED2 v 64pinove´m pouzdrˇe. Je to vy´konny´ 8bitovy´
mikroprocesor vyrobeny´ technologiı´ CMOS a vybaveny´ 64kB pameˇti FLASH pro ko´d a
data, ktera´ mu˚zˇe by´t programova´na paralelneˇ, nebo se´rioveˇ pomocı´ rozhranı´ ISP prˇı´mo v
aplikaci (bez nutnosti vyjmutı´ procesoru). Procesor je relativneˇ maly´. Jeho pocˇet perife´riı´
dostatecˇneˇ vyhovuje k rˇesˇenı´ zadane´ho proble´mu. Nı´zˇe jsem shrnul dalsˇı´ vlastnosti, ktere´
meˇly vliv na jeho vy´beˇr.
• vy´vodoveˇ i instrukcˇneˇ kompatibilnı´ s 8051
• verze procesoru v 64 a 68pinove´m pouzdrˇe ma´ kromeˇ standardnı´ch 4 I/O bran
(P0-P3) jesˇteˇ bra´ny P4 a P5
• 256B internı´ RAM (podobneˇ jako naprˇ. AT89C52)
• 64kB programove´ pameˇti FLASH programovatelne´ prˇes UART
• 1792B datove´ pameˇti XRAM (prˇı´stupna´ prˇes instrukci MOVX)
• 2kB pameˇti EEPROM
• rozhranı´ SPI
• dva registry DPTR
• X2 - ja´dro pracuje s rychlostı´ 6 period hodin na strojovy´ cyklus (mı´sto standardnı´ch
12 period)
• trˇi 16 bitove´ cˇı´tacˇe / cˇasovacˇe T0-T2 (jako naprˇ. AT89C52)
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Obra´zek 4: Zapojenı´ procesoru
• PORT P0 - slouzˇı´ ke generova´nı´ adresy pameˇti SRAM. Zde je generova´na hornı´ cˇa´st
adresy. A nebo jako 8-bitovy´ vy´stup nebo jako vy´stup dat pro LCD displej a Mifare
modul PMM5.
• PORT P1 - je vyuzˇit neˇkolika zpu˚soby.
– Pin P1.0 - P1.2 pouzˇı´va´ se pro komunikaci s hornı´ cˇa´stı´ pameˇti SRAM.
– Pin P1.3 pouzˇı´va´ pro rˇı´zenı´ T6 urcˇene´ho pro prˇepı´na´nı´ rezˇimu pameˇti (CSRAM1).
– Pin P1.4 (CSD) je signa´l slouzˇı´cı´ k vy´beˇru registru displeje.
– Pin P1.5 (CSP) slouzˇı´ k vy´beˇru a aktivaci PMM5.
– Pin P1.6 (SCL) je vyuzˇit jako zdroj hodinove´ho signa´lu pro sbeˇrnici I2C.
– Pin P1.7 (DIN) serial data IN-HTRC110.
• PORT P2 - je vyuzˇity´ pro komunikaci s pameˇtı´ SRAM. Je vyuzˇı´va´n obousmeˇrneˇ.
Jednak pro generova´nı´ dolnı´ cˇa´sti adresy v pameˇti a take´ pro odesı´la´nı´ a prˇijı´ma´nı´
dat z pameˇti.
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• PORT P3
– P3.0 (RXD) a P3.1 (TXD) jsou zapojeny jako se´riova´ komunikace pro rozhranı´
RS 232.
– Pin P3.2 (INT0) rezerva.
– Pin P3.3 (DOUT) serial data OUT-HTRC110.
– Pin P3.4 (SDA) je vyuzˇit pro datovou komunikaci po sbeˇrnici I2C.
– Pin P3.5 RSTM reset modulu Mifare PMM5.
– Pin P3.6 (WR) slouzˇı´ k za´pisu dat (LCD displej, Mifare modul a pameˇt’SRAM).
• PORT P4
– Piny P4.0 - P4.6 slouzˇı´ jako 7-bitovy´ vstup z tlacˇı´tek kla´vesnice
– Pin P4.7 je vyuzˇity´ jako rˇı´dı´cı´ signa´l. Slouzˇı´ k volbeˇ registru displeje RS (log. 1
pro data, log. 0 pro instrukce).
• PORT P5
– Pin 5.0 (WD) je prˇipojen na obvod 1232 slouzˇı´ jako watchdog.
– Pin 5.1 (SCL2) je vyuzˇit jako zdroj hodinove´ho signa´lu pro obvod HTRC110.
– Pin P5.2 (Low Bat) slouzˇı´ k monitorova´nı´ stavu bateriı´.
– Pin P5.3 hlı´da´nı´ stavu baterie LED.
– Pin P5.4 prˇepı´na´nı´ LED signalizace.
– Pin P5.5 ovla´da´ piezo.
– Pin P 5.6 signa´l z tlacˇı´tka pro ON OFF snı´macˇe
– Pin P 5.7- signa´l na T8, rˇı´zenı´ automaticke´ho vypnutı´ snı´macˇe.
2.3.1 Napa´jenı´ procesoru
Vstupnı´ napa´jenı´ procesoru je prˇivedeno na pin 8. Na pin 40 je prˇivedeno GND.
2.3.2 Zdroj hodinove´ho signa´lu
Jako zdroj hodinove´ho signa´lu slouzˇı´ externı´ krystalovy´ oscila´tor o frekvenci 11,059 MHz.
Ten je prˇipojen na piny 38 (XTAL1) a 37 (XTAL2). Stabilitu oscila´toru zarucˇujı´ kondenza´-
tory C19, C20 o velikosti 27 pF. Je to hodnota doporucˇena vy´robcem procesoru pro tuto
pracovnı´ frekvenci.
2.3.3 Externı´ reset
Externı´ reset procesoru je prˇiveden na pin 21 (Reset). Ten je aktivova´n prˇivedenı´m log 0
a je vyuzˇı´va´n bud’ prˇi programova´nı´ prˇes SPI rozhranı´ nebo napeˇt’ovy´m watchdogem na
portu P5.0 (PIN49).
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2.4 Pameˇt’SRAM
Prˇi vy´beˇru staticke´ RAM jsem se rˇı´dil na´sledujı´cı´mi krite´rii. Hlavnı´ du˚vody byly do-
statecˇna´ rychlost prˇı´stupu k datu˚m, druhy´m TTL rozhranı´, trˇetı´m minima´lnı´ spotrˇeba
a poslednı´m krite´riem je bateriove´ za´lohova´nı´ pameˇti. V zapojenı´ jsem pouzˇil pameˇt’
R1LP0408C-I, ktera´ splnˇovala vsˇechny pozˇadavky (doba prˇı´stupu: 70 ns, spotrˇeba prˇi
provozu: 10 mW) a je i cenoveˇ dostupna´. Zapojenı´ je zna´zorneˇno na obra´zku 5 .
Obra´zek 5: Zapojenı´ pameˇti SRAM
Pameˇt’ je prˇipojena na 8-bitovou datovou sbeˇrnici a za´rovenˇ na 19-bitovou adresnı´ sbeˇr-
nici. Na procesoru ma´me k dispozici pouze devatena´ct bitu˚ adresnı´ sbeˇrnice, ale uzˇ
nezby´va´ mı´sto pro datovou sbeˇrnici. Port P0 pracuje v rezˇimu multiplexovane´ sbeˇrnice,
cozˇ znamena´, zˇe slouzˇı´ jako dolnı´ polovina adresove´ sbeˇrnice a za´rovenˇ i jako datova´
sbeˇrnice.
Princip spocˇı´va´ v tom, zˇe na portu P0 se vygeneruje dolnı´ cˇa´st adresy. Ta se pomocı´
pameˇti LATCH uchova´ da´le. Na portu P1 a P2 je vygenerova´na hornı´ cˇa´st adresy. V tomto
momentu ma´me na adresnı´ vstupy pameˇti prˇivedenou adresu a soucˇasneˇ jsme si uvolnili
port P0, protozˇe jeho cˇa´st adresy je nynı´ udrzˇova´na na vy´stupech pameˇti LATCH. V
tomto momentu mohou by´t data ulozˇena na danou adresu do pameˇti, nebo z te´to adresy
prˇecˇtena do procesoru. Rˇı´dı´cı´mi signa´ly WR a RD jsou ovla´da´ny cˇtenı´ a za´pis do pameˇti.
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Jako pameˇt’LATCH jsem vybral obvod TTL 74HC573. Tato pameˇt’je ovla´da´na pomocı´
signa´lu ALE. Pokud je tento signa´l ve stavu log. 1, je adresa na vstupu prˇevedena na
vy´stup. Po zmeˇneˇ rˇı´dı´cı´ho signa´lu ALE na log. 0 je pak tato adresa drzˇena. Tı´m je proble´m
s ukla´da´nı´m dat a prˇı´stupu k nim vyrˇesˇen. Prˇi poklesu napa´jecı´ho napeˇtı´ pod nastavenou
hodnotu je vstup CSRAM1N prˇiveden na log 0. Tı´m se tranzistor T6 stane nevodivy´m a
prˇes rezistor R11 se na vstupu CS1 objevı´ kladne´ napeˇtı´, ktere´ prˇepne pameˇt’do rezˇimu
NOT SELECTED a zmeˇna dat nenı´ mozˇna´. V norma´lnı´m stavu je na signa´lu CSRAM1N
za´porne´ napeˇtı´. Je zapotrˇebı´ tedy vypocˇı´tat odpor kolektoru R11. Za´kladnı´ prˇedpoklad
byl ten, zˇe odpor R11 musı´ by´t dostatecˇneˇ velky´, aby prˇi uzavrˇene´m tranzistoru T6 nedosˇlo
k posˇkozenı´ rˇı´dı´cı´ho vstupu pameˇti a prˇi tom v sepnute´m stavu neprote´kal prˇı´lisˇ veliky´
proud, ktery´ by zateˇzˇoval cele´ zarˇı´zenı´.
Maxima´lnı´ proud v sepnute´m stavu jsem zvolil IC = 0, 8mA. Od toho se odvı´jı´
na´sledujı´cı´ vy´pocˇet.
R11 =
Ucc − UCEsat
IC
=
5− 0, 6
8× 10−4 = 5 500Ω (1)
Ucc - napa´jecı´ napeˇtı´
UCEsat - saturacˇnı´ napeˇtı´ tranzistoru [2]
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 5k6, ktera´ splnˇuje pozˇadavek na ochranu rˇı´dı´cı´ho vstupu
pameˇti. Ba´ze tranzistoru je zapojena prˇes hradlo 74HCT04, tı´m pa´dem je signa´l z proce-
soru negovany´.
Proud ba´ze vypocˇı´ta´me podle na´sledujı´cı´ho vtahu.
IB =
IC
hfe
=
8× 10−4
110
= 7, 3µA (2)
hfe - DC proudove´ zesı´lenı´ BC847 [2]
Nynı´ vypocˇı´ta´me R34
RB =
UCC − UB
IB
=
5− 0, 7
7, 3× 10−6 = 589 041Ω (3)
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 560k.
2.5 Pameˇt’EEPROM
Tato pameˇt’ je pouzˇita pro prˇı´pad, kdy bude zapotrˇebı´ uchovat data v pameˇti na delsˇı´
dobu. Vybral jsem pameˇt’ od firmy Atmel z kterou ma´m dobre´ zkusˇenosti AT24C256.
Hlavnı´m du˚vodem vy´beˇru byla, mozˇnost prˇipojenı´ pameˇti k procesoru prˇes dvouvodicˇo-
vou sbeˇrnici I2C.
Prˇi napa´jenı´ 5V lze dosa´hnout komunikacˇnı´ frekvence azˇ 1 MHz. Provedenı´ adresace
te´to pameˇti na sbeˇrnici je pomocı´ pinu˚ A0 a A1. Adresu jsem zvolil jako A0 = 1 a A1 = 0 .
AdresuA0 = 0 , ktera´ by byla asi nejlogicˇteˇjsˇı´ nebylo mozˇno pouzˇı´t, protozˇe tuto adresu jizˇ
pouzˇı´va´ obvod rea´lne´ho cˇasu, jak vyplyne z dalsˇı´ cˇa´sti. Vstup SCL (Serial Clock) je pouzˇit
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jako hodinovy´ vstup s na´beˇzˇnou hranou pro vstupnı´ data a se sestupnou hranou pro
vy´stupnı´ data. Pin SDA (Serial Data) slouzˇı´ jako obousmeˇrny´ pro se´riova´ data. Prˇipojenı´m
Pinu WP (Write Protect) na GND je umozˇneˇno zapisova´nı´ do pameˇti. Prˇi jeho prˇipojenı´
na +5V by nebyl mozˇny´ za´pis do pameˇti. Tato pameˇt’ je nevolatelnı´ cozˇ znamena´, zˇe po
odpojenı´ napa´jenı´ se z nı´ ulozˇena´ data nevymazˇou. Dı´ky tomu lze meˇnit baterie bez rizika
ztra´ty dat rezistory R19 a R20 jsou zapojeny jako zvedacı´ (pull-up). Kondenza´tor C26 je
filtracˇnı´.
Obra´zek 6: Zapojenı´ pameˇti EEPROM
2.6 Obvod rea´lne´ho cˇasu
Obvod rea´lne´ho cˇasu jsem do zapojenı´ zarˇadil z du˚vodu potrˇeby ukla´dat nacˇtena´ data v
rea´lne´m cˇase. Zvolil jsem obvod DS1307. Obvod komunikuje s procesorem shodneˇ jako
pameˇt’ EEPROM. To znamena´ prˇes sbeˇrnici I2C a pomocı´ vstupu˚ SDA a SCL. Rozdı´l je
pouze v adresaci zarˇı´zenı´. Pameˇt’musela mı´t na sbeˇrnici adresu A0 = 1 pra´veˇ proto, zˇe
A0 = 0 je vyuzˇita pro tento obvod.
Mezi prˇednosti tohoto obvodu patrˇı´ mala´ spotrˇeba, ulozˇenı´ dat v BCD ko´du, hodiny
/ kalenda´rˇ a 56 bajtu˚ NV SRAM. Hodiny a kalenda´rˇ nabı´zı´ informace o sekunda´ch,
minuta´ch, dnech, meˇsı´ci a roku. Datum konce meˇsı´ce se automaticky upravı´ pro meˇsı´ce,
ktere´ majı´ me´neˇ nezˇ 31 dnu˚, vcˇetneˇ oprav pro prˇestupny´ rok. Hodiny pracujı´ bud’ ve 24
nebo 12-hodinove´m forma´tu s volitelny´m AM / PM indika´torem.
U obvodu je nutne´ prˇipojenı´ externı´ho krystalove´ho oscila´toru o frekvenci 32,768 kHz,
ktery´ s vnitrˇnı´ deˇlicˇkou frekvence zajisˇt’uje pevnou cˇasovou za´kladnu.
Napa´jenı´ v tomto prˇı´padeˇ nenı´ prˇipojeno prˇı´mo na 5V, ale je prˇipojeno prˇes za´lozˇnı´
napa´jecı´ obvod, ktery´ doda´va´ proud pro chod obvodu rea´lne´ho cˇasu i prˇi vypnute´m
zarˇı´zenı´ a zabranˇuje tak ztra´teˇ dat o aktua´lnı´m cˇase.
Za´lohova´nı´ obvodu rea´lne´ho cˇasu je velmi jednoduche´. Je zajisˇteˇno za´lozˇnı´ bateriı´ BAT2
o napeˇtı´ 3V a kapaciteˇ 280 mAh. Ta za´rovenˇ za´lohuje i cˇinnost pameˇti SRAM. Zapojenı´
cele´ho obvodu je na obra´zku 7 .
Princip cˇinnosti zapojenı´ je velmi jednoduchy´. Vy´stup z tohoto obvodu zajisˇt’uje napa´jecı´
napeˇtı´ pro pameˇt’SRAM a obvod rea´lne´ho cˇasu. Pokud je jednotka zapnuta a akumula´tor
23
Obra´zek 7: Zapojenı´ obvodu rea´lne´ho cˇasu
nabity´, je na pinu napa´jecı´ho napeˇtı´ 5V. A to protozˇe na baterii jsou pouze 3V a dioda
D1 je polarizova´na v propustne´m smeˇru, ale dioda D2 v za´veˇrne´m. Tı´m pa´dem prˇes D1
procha´zı´ proud a napa´jı´ pameˇt’standardneˇ z hlavnı´ho zdroje, zatı´mco zavrˇena´ dioda D2
bra´nı´ vybı´jenı´ baterie BAT1. V opacˇne´m prˇı´padeˇ, kdy je prima´rnı´ napa´jenı´ odpojeno je
D1 uzavrˇena, dioda D2 se otevı´ra´ a napa´jenı´ pameˇti je zajisˇteˇno z baterie.
2.7 Obvod DS1232
Na realizaci
”
poctive´ho“ signa´lu RESET jsem vybral obvod DS1232. Signa´l RESET je
prˇipojen prˇı´mo na RST (reset) mikroprocesoru prˇes propojovacı´ jumper J1, aby bylo
mozˇne´ jej take´ odpojit. Obvod DS1232 umozˇnˇuje zabezpecˇit trˇi za´sadnı´ funkce nutne´ pro
spra´vny´ chod mikroprocesoru.
Automaticky restartuje mikroprocesor po vy´padku napa´jenı´, reset je udrzˇova´n aktivnı´
minima´lneˇ 250 ms. Reset je aktivnı´ v u´rovni log 1. Druhou funkcı´ DS1232 je mozˇnost
ovla´da´nı´ resetu prˇı´mo pomocı´ tlacˇı´tka. Trˇetı´ funkce je watchdog. Watchdog timer funkce
lze nastavit na provoz na timeout prˇiblizˇneˇ 150 ms, 600 ms a 1,2 sekundy. Pro inicializaci
mikrokontrole´ru je k dispozici vstup RST (reset). V dobeˇ inicializace se nastavı´ ALE a
PSEN do vstupnı´ho stavu. Ja´ jsem vyuzˇil pouze funkci pro reset procesoru prˇi vy´padku
napa´jenı´ a watchdog.
2.8 DC-DC step-up konvertor
Pro napa´jenı´ rucˇnı´ho snı´macˇe bylo trˇeba navrhnout 5V zdroj. Maxima´lnı´ pozˇadovany´
proud odebı´rany´ z tohoto zdroje je cca. 200mA. Toto byl pro meˇ steˇzˇejnı´ parametr prˇi
vy´beˇru 5V napa´jenı´. Po hleda´nı´ vhodne´ varianty jsem objevil obvod firmy MAXIM
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Obra´zek 8: Zapojenı´ resetovacı´ho obvodu
MAX1797. Tento obvod je schopen dodat potrˇebny´ proud, pracuje s vysokou u´cˇinnostı´
(vı´ce nezˇ 95%) a je cenoveˇ prˇijatelny´. Obvod pracuje s napa´jecı´m napeˇtı´m v rozmezı´ od
0,85V do pozˇadovane´ hodnoty napeˇtı´ vy´stupnı´ho. Vy´stupnı´ napeˇtı´ je volitelne´ v rozmezı´
od 2V do 5,5V.
Prˇi na´vrhu zapojenı´ step-up konvertoru jsem vycha´zel ze zapojenı´ doporucˇene´ho
vy´robcem. Obvod MAX 1797 umozˇnˇuje zvolit si hodnotu pozˇadovane´ho vy´stupnı´ho
napeˇtı´ pomocı´ vy´vodu FB, ktery´ jsem prˇipojil na GND a tı´m nastavil na vy´stup 5V.
Hodnota indukcˇnosti L1 je prˇı´mo u´meˇrna´ velikosti maxima´lnı´ho vy´stupnı´ho proudu.
Velikost indukcˇnosti L1 jsem volil vy´robcem doporucˇovanou hodnotu 22µH . Na´vrh te´to
hodnoty jsem si oveˇrˇil dosazenı´m do na´sledujı´cı´ho vzorce pro vy´pocˇet maxima´lnı´ho
vy´stupnı´ho proudu. [4]
IOUT (MAX) =
(
ILIM − IRIP
2
)
(1−D) (4)
IRIP =
VOUT + ILIM × (RPFET + LESR)− VBATT[
L
tOFF
+
RPFET + LESR
2
] (5)
D =
VOUT +
(
ILIM − IRIP
2
)
(RPFET + LESR)− VBATT
VOUT +
(
ILIM − IRIP
2
)
(RPFET −RNFET + LESR)
(6)
IOUT (MAX) - maxima´lnı´ vy´stupnı´ proud
IRIP - sˇpicˇkovy´ proud indukcˇnostı´
D - pracovnı´ cyklus
VBATT - vstupnı´ napeˇtı´ (V )
L - hodnota indukcˇnosti (µH)
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VOUT - vy´stupnı´ napeˇtı´ (V )
tOFF - vypı´nacı´ cˇas LX (typ 1µS)
ILIM - proudove´ omezenı´ obvodu (1A)
LESR - odpor indukcˇnosti (typ 0, 095Ω)
RPFET - odpor P kana´lu vy´st. MOSFETu (typ 0, 27Ω)
RNFET - odpor N kana´lu vy´st. MOSFETu (typ 0, 17Ω)
Z vy´sledne´ hodnoty je zrˇejme´, zˇe zvolene´ zapojenı´ je pro splneˇnı´ pozˇadavku˚ plneˇ dosta-
cˇujı´cı´. Vy´stupnı´ filtracˇnı´ tantalovy´ kondenza´tor C14 ma´ veˇtsˇı´ zda´nlivy´ odpor, cozˇ mu˚zˇe
pu˚sobit proble´my u veˇtsˇı´ch napeˇt’ovy´ch sˇpicˇek. Proto jsem na vy´stup prˇidal keramicky´
kondenza´tor C15 o kapaciteˇ 100nF, ktery´ odfiltruje prˇı´padne´ sˇpicˇky.
U obvodu MAX1797 jsem vyuzˇil zabudovane´ho napeˇt’ove´ho watchdogu, ktery´ doka´zˇe
pomocı´ vy´vodu LBO prˇedat rˇı´dı´cı´mu procesoru informaci o nı´zke´m stavu napeˇtı´ bateriı´.
Hodnotu, prˇi ktere´ se vy´stup LBO prˇepne do stavu vysoke´ impedance jsem nastavil
na vy´vodu LBI pomocı´ napeˇt’ove´ho deˇlicˇe. Tento deˇlicˇ je sestaveny´ z odporu˚ R10 a R9.
Zvolene´ hodnoty jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [4]
R9 = R10
(
VTRIP
0, 85V
− 1
)
(7)
VTRIP - rozhodovacı´ u´rovenˇ napeˇtı´ prˇi ktere´ prˇejde vy´stup LBO do stavu vysoke´ impe-
dance
Hodnotu odporu R30 jsem zvolil 250k. A to proto, zˇe pro spra´vnou funkci obvodu plneˇ
postacˇı´ proud do vy´vodu LBI okolo 2nA. Rozhodovacı´ u´rovenˇ napeˇtı´ jsem stanovil na 3V.
Je to z toho du˚vodu, aby napeˇtı´ na jednotlive´m cˇla´nku nekleslo pod mez, ktera´ by mohla
ovlivnit kapacitu baterie. Hodnotu odporu R30 jsem s rezervou zvolil 100k. Odpovı´dajı´cı´
hodnota odporu R31 je pak rovna prˇiblizˇneˇ 264k cˇemuzˇ je v rˇadeˇ E12 nejblı´zˇe odpor 270k
signalizace beˇhu zarˇı´zenı´.
Vypnutı´ a zapnutı´ zarˇı´zenı´ se prova´dı´ pomocı´ dvoupo´love´ho mikrospı´nacˇe U3. Prˇi sepnutı´
mikrospı´nacˇe se uzemnı´ pin 4 DC-DC konvertoru cˇı´mzˇ je konvertor uveden v cˇinnost. DC-
DC konvertor zacˇne do obvodu doda´vat proud, tı´m pa´dem dojde ke spusˇteˇnı´ procesoru.
Na pinu procesoru P5.7 se zmeˇnı´ u´rovenˇ napeˇtı´ na log. 1, tı´m se otevrˇe T8. Na jeho
kolektoru se zmeˇnı´ u´rovenˇ napeˇtı´ z log. 1 na log. 0. Tento stav umozˇnˇuje sepnutı´ DC-DC
konvertoru a tı´m i chod cele´ho zarˇı´zenı´ po pusˇteˇnı´ tlacˇı´tka mikrospı´nacˇe.
Vypnutı´ cele´ho obvodu se provede sepnutı´m stejne´ho mikrospı´nacˇe. Tı´m dojde k
uzemneˇnı´ pinu procesoru P5.6, cˇı´mzˇ se zmeˇnı´ u´rovenˇ z log. 1 na log. 0. Procesor vyhodnotı´
tuto zmeˇnu stavu, tı´m dojde na pinu P5.7 ke zmeˇneˇ stavu z log. 1 na log. 0. Tranzistor T8
se zavrˇe a na jeho kolektoru se zmeˇnı´ u´rovenˇ na log. 1. Tato zmeˇna probeˇhne soucˇasneˇ i
na pinu 4 DC-DC konvertoru. Pote´ konvertor vypne.
Zmeˇna log. stavu na ba´zi T8 prˇi vypı´na´nı´ zarˇı´zenı´, ale probeˇhne azˇ po dvou vterˇina´ch.
Po te´to dobeˇ uzˇ nesmı´ by´t mikrospı´nacˇ stisknut. Pokud by tomu tak nebylo, stisknutı´m
mikrospı´nacˇe by prˇivedena´ log. 0 na piny procesoru P5.6 a P5.7 soucˇasneˇ zapı´nala a
vypı´nala DC-DC konvertor.
26
Obra´zek 9: Zapojenı´ DC/DC meˇnicˇe
Maxima´lnı´ proud T8 v sepnute´m stavu jsem zvolilIC = 0, 1mA. Od toho se odvı´jı´
na´sledujı´cı´ vy´pocˇet.
R31 =
Ucc − UCEsat
IC
=
5− 0, 6
0, 0001
= 44 000Ω (8)
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 47k.
Proud ba´ze vypocˇı´ta´me podle na´sledujı´cı´ho vztahu.
IB =
IC
hfe
=
0, 0001
110
= 0, 9µA (9)
Nynı´ vypocˇı´ta´me R33.
RB =
UCC − UB
IB
=
5− 0, 7
9× 10−7 = 4 777 777Ω (10)
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 4M7.
Stejnosmeˇrne´ meˇnicˇe pracujı´ v rezˇimu pulsneˇ sˇı´rˇkove´ modulace PWM (Pulse With Mo-
dulation) s nosny´m kmitocˇtem od 2 do 600 kHz. Na vy´stup DC-DC meˇnicˇu˚ je zpravidla
zapojen vy´stupnı´ LC filtr ve tvaru dolnı´ propusti. Filtr snizˇuje fa´zi zvlneˇnı´ ke ktere´ do-
cha´zı´ prˇi kazˇde´m zapnutı´ meˇnicˇe na vy´stupu na minimum. V me´m zapojenı´ jsem u tohoto
filtru pouzˇil pro L10, C41 a C41 doporucˇene´ hodnoty, viz. [14].
2.9 Komunikacˇnı´ rozhranı´ RS232
Pro komunikacˇnı´ rozhranı´ se´riove´ komunikace RS 232 jsem pro jednoduchost zapojenı´
pouzˇil osveˇdcˇeny´ obvod MAX232. Jedna´ se o dua´lnı´ prˇevodnı´k TTL na RS 232. Obsahuje
dveˇ dvojice oddeˇlovacˇu˚ konvertujı´cı´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ. V zapojenı´ jsem vyuzˇil pouze
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jeden komunikacˇnı´ kana´l. Napeˇtı´ pro RS 232 se zı´ska´va´ pomocı´ na´bojove´ pumpy tvorˇene´
kondenza´tory C9 azˇ C13. Sche´ma zapojenı´ je na obra´zku 10.
Obra´zek 10: Zapojenı´ komunikacˇnı´ho obvodu MAX202
2.10 Cˇtecı´ obvod HTRC110
HTRC110 je idea´lnı´ obvod pro na´vrh modernı´ RFID cˇtecˇky. Obvod obsahuje vsˇechny po-
trˇebne´ moduly pro usnadneˇnı´ cˇtenı´ a za´pisu na externı´ transponde´r. HTRC110 je navrzˇen
pro pra´ci s transponde´ry Philips HITAG1 & 2 a moduly UNIQ. Kromeˇ IC rovneˇzˇ pod-
poruje i dalsˇı´ typy transponde´ru˚ pracujı´cı´ch na frekvenci 125 kHz pomocı´ amplitudove´
modulace pro operace za´pisu a AM / PM pro operace cˇtenı´.
Obvod komunikuje s procesorem pomocı´ signa´lu˚ DOUT, DIN, SCL2. Jako zdroj hodi-
nove´ho signa´lu slouzˇı´ externı´ krystalovy´ oscila´tor o frekvenci 8MHz. Ten je prˇipojen na
piny XTAL1, XTAL2. Stabilitu oscila´toru zarucˇujı´ kondenza´tory C36, C35 o velikosti 22pF .
Jedna´ se o hodnotu doporucˇenou vy´robcem pro tuto pracovnı´ frekvenci. Kondenza´tor
C38 100nF slouzˇı´ k prˇemosteˇnı´ vnitrˇnı´ virtua´lnı´ zemeˇ (∼2V). Je prˇipojen z pinu QGND
na GND. Dalsˇı´ 100nF kondenza´tor je spojen z CEXT na GND, ktery´ je nutny´ pro 2. hornı´
pa´smovou propust. Oba kondenza´tory mohou by´t obycˇejne´ keramicke´.
Take´ napa´jenı´ je oddeˇleno prostrˇednictvı´m C39 (10µF ) filtracˇnı´ kondenza´tor paralelneˇ
k loka´lnı´mu kondenza´toru C40 (100nF). Rezistor R14 slouzˇı´ k potlacˇenı´ zbloudily´ch nı´z-
kofrekvencˇnı´ch signa´lu˚ z ante´ny. Jeho doporucˇena´ hodnota je 1kΩ. RX-vstup je chra´neˇn
pomocı´ odporu R12, protozˇe, a to i za beˇzˇne´ho provozu, se mezi La a Ca vyskytuje napeˇtı´
azˇ do ±140V . RX-pin je vnitrˇneˇ propojen s pinem QGND (∼2V) prˇes rezistor Rdemin.
Proto R12 a tento vnitrˇnı´ odpor tvorˇı´ napeˇt’ovy´ deˇlicˇ. Doporucˇena´ hodnota R12 je 100kΩ.
2.10.1 Ante´nnı´ obvod s ochranou proti zkratu
Pro kapacitnı´ oddeˇlenı´ prˇipojene´ ante´ny, jsou oba vstupy TX1 a TX2 chra´neˇny proti
prˇipojenı´ k GND nebo UCC . Rezonancˇnı´ kondenza´tor je podle doporucˇenı´ rozdeˇlen do
dvou slozˇek. Pouzˇil jsem malou hodnotu kondenza´toru s nı´zkou tolerancı´ pro C32 a veˇtsˇı´
hodnotu pro kondenza´tor C34 (doporucˇena´ 100nF).
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Obra´zek 11: Zapojenı´ cˇtecı´ho modulu HTRC110
C32 vypocˇı´ta´me odvozenı´m Ca ze vzorce. [3]
fr =
1
2π ×
√√√√ La1
Cs
+
1
Ca
(11)
Po u´praveˇ
Ca =
1
La
1
fr
22π2
− 1
Cs
(12)
La - indukcˇnost ante´ny 541µH viz. vy´pocˇet parametru˚ ante´ny nı´zˇe
Cs - doporucˇena´ hodnota 100nF - C34
fr - pracovnı´ kmitocˇet ante´ny 125kHz
Po dosazenı´ dostaneme 3, 09 × 10−9, za Ca(C31) dosadı´me hodnotu 3, 3nF . Maxima´lnı´
proud prote´kajı´cı´ ante´nou prˇi optima´lnı´m naladeˇnı´ cˇinı´ Iˆantmax = 200mA prˇi napeˇtı´
VDD = 5V .
Pro vy´pocˇet Ra(R13), musı´ by´t zna´my ostatnı´ slozˇky Rcelkovy´. U Rdriver jsem pocˇı´tal s
nastavenou hodnotou na 3.5Ω podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [3]
Rcelkovy´ =
4
π
× VDD
Iˆantmax
(13)
Po dosazenı´ dostaneme 31, 8Ω.
Rcelkovy´ = Rved +Rvinut´i +Ra +Rdriver (14)
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Rcelkovy´ - vypocˇteny´ prˇi soucˇet jednotlivy´ch slozˇek prˇi Iˆantmax = 200mA
Rdriver - odpor mezi svorkami TX1, TX2 mu˚zˇe by´t nastaven do 3, 5Ω
Rvinut´i - odpor vinutı´ ante´ny 4, 57Ω, viz vy´pocˇet parametru˚ ante´ny nı´zˇe
Rved - odpor vedenı´ vcˇetneˇ spoju˚ na DPS 0, 4Ω
Ra - prˇizpu˚sobovacı´ odpor
VDD - 5V
Po dosazenı´ dostaneme R13−Ra = 23, 33, nejblizˇsˇı´ hodnota 22Ω.
2.11 Cˇtecı´ obvod MF500
Pro funkci cˇtecı´ho modulu v pa´smu 13,56 MHz je pouzˇito jizˇ navrzˇene´ DPS s obvodem
RC500 a dı´ky tomu jizˇ nenı´ trˇeba navrhovat obdobnou DPS. Zapojenı´ tohoto modulu je
jizˇ funkcˇneˇ oveˇrˇene´ a rozmeˇroveˇ vyhovuje pouzdru snı´macˇe.
Obra´zek 12: Cˇtecı´ modul PMM5
RC500 MF cˇtecˇka vyuzˇı´va´ vynikajı´cı´ modulacˇnı´ a demodulacˇnı´ koncepce plneˇ integrovane´
pro vsˇechny hlavnı´ druhy pasivnı´ch bezkontaktnı´ch zpu˚sobu˚ komunikace a protokolu˚
o 13,56MHz. MF RC500 podporuje vsˇechny vrstvy ISO14443A. Vnitrˇnı´ vysı´lacı´ cˇa´st je
schopna u´cˇinneˇ pracovat do vzda´lenosti 100mm prˇı´mo bez dalsˇı´ aktivnı´ch obvodu˚. Prˇi-
jı´macˇ je schopen detekovat a deko´dovat i velmi slabe´ signa´ly transponde´ru˚ ISO14443A a
kompatibilnı´. Vzhledem k vysoce sofistikovane´ provedenı´ prˇijı´macˇe jizˇ nenı´ limitujı´cı´m
faktorem pro operacˇnı´ vzda´lenost.
Prˇenos dat probı´ha´ prostrˇednictvı´m paralelnı´ sbeˇrnice. Da´le jsou pak vyvedeny do
procesoru rˇı´dı´cı´ signa´ly ALE, RD, WR, CSP, RSTM. Na napa´jecı´ pin +5V jsou prˇipojeny
filtracˇnı´ kondenza´tory.
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2.12 LCD displej
Snı´macˇ pouzˇı´va´ ke komunikaci s uzˇivatelem LCD displej zalozˇeny´ na standardu HD44780
a rozmeˇru 2x8 znaku˚. Displej je prˇipojen na stejnou datovou sbeˇrnici jako dolnı´ cˇa´st adresy
SRAM a modul PMM5. Prˇenos dat probı´ha´ po osmibitove´ datove´ sbeˇrnici s pull-up
rezistory a je rˇı´zen pomocı´ signa´lu˚ CD a E.
R/W signa´l slouzˇı´ pro volbu za´pisu nebo cˇtenı´ dat. WR je synchronizacˇnı´ signa´l. Prˇi
za´pisu dat na displeji budou data displejem prˇecˇtena se sestupnou hranou tohoto signa´lu.
Pro za´pis dat do displeje musı´ by´t ve stavu log. 0. Pro cˇtenı´ dat musı´ by´t ve stavu log. 1.
V me´m prˇı´padeˇ budou data pouze zapisova´na, takzˇe tento signa´l jsem prˇipojil trvale na
GND.
Signa´l E slouzˇı´ k aktivaci displeje a prˇipojenı´ na sbeˇrnici. Signa´l je generova´n logicky´m
soucˇtem signa´lu˚ WR a CSD z procesoru. K tomu u´cˇelu jsem pouzˇil trˇi hradla NAND
obvodu 74HCT00. Piny 1 a 2 jsou urcˇeny k napa´jenı´ displeje. Pin 3, ktery´ je prˇipojen prˇes
odporovy´ trimr P1 na napa´jecı´ napeˇtı´, slouzˇı´ k nastavenı´ intenzity svitu.
Obra´zek 13: Zapojenı´ displeje
Maxima´lnı´ odbeˇr displeje je uva´deˇn 50 mA. Toto je znacˇna´ za´teˇzˇ pro cely´ snı´macˇ. Z toho
du˚vodu je podsvı´cenı´ spı´na´no pomocı´ tranzistoru T7. Rˇı´dı´cı´ signa´l je generova´n jednı´m
z vy´stupu˚ procesoru a je prˇiveden na ba´zi tohoto tranzistoru prˇes invertor 74HCT04.
Hodnotu odporu ba´ze R34 uva´dı´ na´sledujı´cı´ vy´pocˇet odvozeny´ z Ohmova za´kona.
IB =
IC
hfe
=
0, 05
110
= 0, 45mA (15)
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R34 =
5V − UBE
IB
=
4, 4
45× 10−5 = 9 777Ω (16)
IC - proud kolektoru
IB - proud ba´ze
Na invertoru jsou take´ prˇipojeny trˇi signalizacˇnı´ LED diody pro detekci signa´lu˚ RxD,
TxD a WD. Jejich prˇedrˇadne´ odpory R27, R28, R29 jsem vypocˇı´tal z Ohmova za´kona. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v na´sledujı´cı´m vy´pocˇtu.
R =
Uzdr. − Ud
Id
=
5− 2, 2
0, 005
= 560Ω (17)
Obra´zek 14: Zapojenı´ obvodu 74HCT04
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Obra´zek 15: Zapojenı´ obvodu 74HCT00
2.13 Maticova´ kla´vesnice
Ovla´dacı´m prvkem cele´ho zarˇı´zenı´ je maticova´ kla´vesnice. Jeden z hlavnı´ch du˚vodu˚ jejı´ho
vy´beˇru byla u´spora portu˚ procesoru. Tato kla´vesnice vyzˇaduje pro obsluhu dvana´cti
tlacˇı´tek sedm signa´lovy´ch vodicˇu˚. Dalsˇı´ vy´hodou te´to kla´vesnice jsou rozmeˇry, ktere´
vyhovujı´ zadany´m pozˇadavku˚m. Kla´vesnice je zapojena na port procesoru P4, ktery´
prˇı´mo budı´ sloupce a snı´ma´ rˇa´dky.
Obra´zek 16: Zapojenı´ kla´vesnice
Kla´vesnice ma´ trˇi vstupy reprezentujı´cı´ sloupce a cˇtyrˇi vy´stupy reprezentujı´cı´ch rˇa´dky.
Rˇa´dkove´ vodicˇe jsou udrzˇova´ny na hodnoteˇ log. 1 pomocı´ rezistoru˚ R1 azˇ R4 o hodnoteˇ
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10kΩ. Tyto rezistory jsou zapojeny jako zvedacı´ (pull-up). Na jednotlive´ sloupcove´ vodicˇe
je prˇiva´deˇna u´rovenˇ log. 0. Na te´to u´rovni je vzˇdy jeden sloupcovy´ vodicˇ, ostatnı´ jsou na
u´rovni log. 1. Je-li stisknuta neˇktera´ z kla´ves prˇipojeny´ch na pra´veˇ buzeny´ vodicˇ (tj. na
u´rovni log. 0), je tato u´rovenˇ kla´vesnicovy´m spı´nacˇem prˇipojena i na prˇı´slusˇny´ rˇa´dkovy´
vodicˇ. Procesorem je z takto zadany´ch sourˇadnic zjisˇteˇn ko´d zma´cˇknute´ kla´vesy.
2.14 Zvukova´ signalizace
Zvukova´ signalizace zna´zorneˇna´ na obra´zku cˇ. 17 je tvorˇena piezem, ktere´ je ovla´da´no
tranzistorem T4. Ba´ze tranzistoru T4 je zapojena prˇes R18 prˇı´mo na pin procesoru, ktery´m
je T4 ovla´da´n.
Maxima´lnı´ proud T4 v sepnute´m stavu jsem zvolil IC = 6mA. Je to maxima´lnı´ proud
pieza uva´deˇny´ vy´robcem prˇi napa´jenı´ 5V. Od toho se odvı´jı´ na´sledujı´cı´ vy´pocˇet.
R17 =
Ucc − UCEsat
IC
=
5− 0, 6
0, 006
= 733Ω (18)
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 750Ω.
Proud ba´ze vypocˇı´ta´me podle na´sledujı´cı´ho vztahu.
IB =
IC
hfe
=
0, 006
110
= 55µA (19)
R18 =
5V − UBE
IB
=
4, 4
55× 10−6 = 80 000Ω (20)
V zapojenı´ jsem pouzˇil hodnotu 80kΩ.
Obra´zek 17: Zapojenı´ pieza
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2.15 Napa´jenı´ zarˇı´zenı´
Cele´ zarˇı´zenı´ je napa´jeno nabı´jecı´mi akumula´tory umı´steˇny´mi v pouzdrˇe rucˇnı´ho snı´macˇe.
Akumula´tory jsou zdrojem energie pro napa´jenı´ cele´ho zarˇı´zenı´. Jelikozˇ jsou umı´steˇne´
v pouzdrˇe rucˇnı´ho snı´macˇe, umozˇnˇujı´ provoz kdekoliv bez ohledu na externı´ napa´jenı´.
Pouzˇil jsem trˇi kusy AA, Ni-MH bateriı´ o jmenovite´m napeˇtı´ 1,2V, 2500 mAh. Tyto baterie
jsou zapojeny se´rioveˇ. Soucˇet jejich napeˇtı´, cca. 3,6V, je dostatecˇny´ pro pouzˇity´ DC-DC
meˇnicˇ. Kapacita bateriı´ je postacˇujı´cı´ pro neˇkolikahodinovy´ provoz.
Z du˚vodu mozˇne´ho vza´jemne´ho ovlivnˇova´nı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´ zapojenı´ jsem oddeˇlil
napa´jenı´ prˇı´slusˇny´ch obvodu˚ LC filtrem. K oddeˇlenı´ GND jsem pouzˇil rezistor 0R.
Obra´zek 18: Oddeˇlenı´ +5V a GND
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3 Na´vrh plosˇne´ho spoje
Na´vrh plosˇne´ho spoje spocˇı´va´ ve tvorbeˇ pouzder soucˇa´stek, nastavenı´ technologicky´ch
podmı´nek, nacˇtenı´ netlistu, definicı´ obrysu desky, rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek, na´vrhu vedenı´
spoju˚, fina´lnı´ch u´prava´ch, kontrole na´vrhovy´ch pravidel a generova´nı´ technologicky´ch
dat. Ja´ jsem pro na´vrh plosˇne´ho spoje pouzˇil program ACCEL Tango PCB. V kazˇde´ fa´zi
na´vrhu jsem se snazˇil mı´t na zrˇeteli na´sledujı´cı´ trˇi hlediska.
Obra´zek 19: ACCEL Tango PBC
1. Vyrobitelnost - snazˇil jsem se, aby byla navrzˇena´ deska vyrobitelna´. Musel jsem urcˇit
pocˇet vrstev plosˇne´ho spoje, respektovat trˇı´dy prˇesnosti a vu˚bec mı´t na zrˇeteli tech-
nologicke´ mozˇnosti vy´robcu˚ a forma´ty vy´robnı´ch technologicky´ch dat. Samozrˇejmeˇ
jsem bral do u´vahy take´ ekonomicke´ ota´zky.
2. Osazova´nı´ a pa´jenı´ - zpu˚sob osazova´nı´ navrhovane´ desky ovlivnˇuje pozˇadavky pro
definici pouzder soucˇa´stek a jejich rozmı´steˇnı´ na desce plosˇne´ho spoje. Snazˇil jsem
se, aby prˇi pa´jenı´ na vlneˇ nebyla porusˇena pravidla o minima´lnı´ch vza´jemny´ch
vzda´lenostech soucˇa´stek.
3. Elektricka´ funkce – hledisko elektricke´ funkce je velmi obsa´hle´. Na za´kladeˇ zna-
losti funkce obvodu navrhovane´ho plosˇne´ho spoje musı´ by´t provedeno spra´vne´
rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek. Prˇi na´vrhu vedenı´ spoju˚ jsem se snazˇil respektovat pravidla
maxima´lnı´ho proudove´ho a napeˇt’ove´ho zatı´zˇenı´ spoju˚, impedance, zpozˇdeˇnı´ prˇi
sˇı´lenı´ signa´lu, zpu˚sobu zemneˇnı´, odvodu tepla a hlavneˇ elektromagneticke´ kompa-
tibility. [8]
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3.1 Nastavenı´ technologicky´ch podmı´nek
Spra´vne´ nastavenı´ programu je velmi du˚lezˇity´m prˇedpokladem pro cely´ dalsˇı´ postup na´-
vrhu plosˇne´ho spoje. Z hlediska na´vrhu plosˇne´ho spoje jsem provedl nastavenı´ prˇedevsˇı´m
teˇchto polozˇek rastru.
3.1.1 Rastr
Jedna´ se o nastavenı´ kvantova´nı´ rozmeˇrovy´ch jednotek pro ru˚zne´ typy operacı´ prˇi na´vrhu
plosˇne´ho spoje. Rozlisˇujeme naprˇı´klad rastr pro rozmı´st’ova´nı´ soucˇa´stek, vedenı´ spoju˚ atd.
Na´vrhove´ programy umozˇnˇujı´ samozrˇejmeˇ pracovat tzv.
”
bezrastroveˇ“, cozˇ zpravidla
sˇetrˇı´ mı´sto na plosˇne´m spoji. Tuto eventualitu jsem vyuzˇil pouze pro rˇesˇenı´ konkre´tnı´ch
jinak nevyrˇesˇitelny´ch situacı´ na plosˇne´m spoji a veˇtsˇinu cˇasu jsem pracoval se zapnuty´m
rastrem. Prˇi jeho nastavova´nı´ jsem sledoval dva za´kladnı´ aspekty.
1. Pouzˇita´ trˇı´da prˇesnosti z hlediska sˇı´rˇky spoju˚ a izolacˇnı´ch vzda´lenostı´. Z ekono-
micky´ch du˚vodu jsem pokla´dal spoje s co mozˇna´ nejveˇtsˇı´ hustotou na hranici trˇı´dy
prˇesnosti. Pouzˇı´val jsem 5. trˇı´du prˇesnosti tj. minima´lnı´ sˇı´rˇka spoju˚ a izolacˇnı´ vzda´-
lenost 8 milu.
2. Rastr pro rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek, resp. rastr umı´steˇnı´ jejich pa´jecı´ch plosˇek. Pro roz-
mı´steˇnı´ soucˇa´stek jsem pouzˇı´val rastr 25 milu (0,635mm).
Rastr pro rozmı´st’ova´nı´ soucˇa´stek jsem tedy volil 25 milu. Rastr pro vedenı´ spoju˚ musı´
respektovat sˇı´rˇku spoju˚ spolu s izolacˇnı´mi vzda´lenostmi a za´rovenˇ se musı´me
”
trefit“
do rastru pa´jecı´ch plosˇek soucˇa´stek. Splnit oba tyto pozˇadavky celocˇı´selny´m rastrem je
neˇkdy nemozˇne´. Programy pro na´vrh plosˇny´ch spoju˚ proto umozˇnˇujı´ zada´vat rastr v
podobeˇ zlomku. V 5. trˇı´deˇ prˇesnosti, kterou jsem pouzˇı´val, je minima´lnı´ sˇı´rˇka spoju˚ a
izolacˇnı´ vzda´lenost 8 milu, vhodny´ rastr pro vedenı´ spoju˚ bude tedy 813 .
3.2 Na´vrh desek plosˇny´ch spoju˚ z hlediska EMC
Elektronicka´ zarˇı´zenı´ a tedy i jejich DPS, musı´ by´t odolne´ proti rusˇenı´ a samy nesmı´
vyzarˇovat rusˇenı´ nad prˇı´pustnou mez. Oddeˇlit od sebe na´vrhova´ pravidla pro potlacˇenı´
vyzarˇova´nı´ a vysokou odolnost nelze. Zpravidla totizˇ platı´, zˇe elektronicke´ zarˇı´zenı´, ktere´
”
nevyzarˇuje”je za´rovenˇ odolne´ proti rusˇenı´.
Na´vrh DPS je z hlediska vyzarˇova´nı´ a odolnosti trˇeba cha´pat jako komplexnı´ cˇinnost,
ktera´ zacˇı´na´ jizˇ prˇi ideove´m cˇi blokove´m na´vrhu sche´matu kazˇde´ho zarˇı´zenı´. Prˇi na´vrhu
DPS z hlediska elektromagneticke´ kompatibility jsem se snazˇil dodrzˇovat prˇedevsˇı´m
na´sledujı´cı´ pravidla.
• Minimalizace hodnot proudu˚ - volil jsem vhodne´ typy obvodu˚ z hlediska vstupnı´ch
impedancı´ a spra´vne´ impedance vu˚bec.
• Minimalizace proudovy´ch smycˇek (resp. de´lek spoju˚) - snazˇil jsem se o vhodne´
rozmı´st’ova´nı´ soucˇa´stek a vedenı´ spoju˚, zemneˇnı´, spra´vnou napa´jecı´ konfiguraci,
spra´vne´ blokova´nı´ napa´jenı´ pomocı´ kondenza´toru˚.
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Za´rovenˇ dodrzˇenı´ tohoto pravidla zvysˇuje odolnost zarˇı´zenı´ prˇed elektromagneticky´m
rusˇenı´m. Minimalizace kmitocˇtove´ho spektra - nepouzˇı´val jsem zbytecˇneˇ rychle´ obvody
(na´beˇzˇne´ a sestupne´ hrany), zbytecˇneˇ rychlou datovou komunikaci. Nezapomı´nal jsem
take´ na filtraci a ochranu napa´jenı´ a I/O svorek = ochrana prˇed ESD a prˇechodovy´mi
jevy, omezenı´ vyzarˇova´nı´ do vedenı´. [8]
3.3 Vrstvy
Jedna z prvnı´ch ota´zek kterou jsem si prˇi na´vrhu desky polozˇil, byl pocˇet pouzˇity´ch vrstev
DPS. Pocˇet vrstev je urcˇen prˇedevsˇı´m hustotou soucˇa´stek, pocˇtem uzlu˚, syste´mem sbeˇrnic,
sˇumovou imunitou a syste´mem napa´jenı´, nutnostı´ vza´jemne´ separace signa´lovy´ch spoju˚,
impedancı´ atp.
Obra´zek 20: Rˇazenı´ vrstev DPS [8]
Vy´znam vrstev, neboli prˇirˇazenı´ konkre´tnı´ch signa´lovy´ch spoju˚ a napa´jenı´ do jednotlivy´ch
vrstev vyply´va´ z jejich obecny´ch vlastnostı´. Prˇi na´vrhu vı´cevrstvy´ch desek plosˇny´ch spoju˚
se pouzˇı´vajı´ trˇi druhy vrstev: Vneˇjsˇı´ signa´love´ vrstvy (microstrip), vnitrˇnı´ signa´love´ vrstvy
sousedı´cı´ s vodivy´mi plochami (stripline) a vodive´ plochy urcˇene´ pro nı´zkoimpedancˇnı´
rozvod napa´jenı´ (plane). Vrstvy typu
”
microstrip”majı´ nizˇsˇı´ parazitnı´ kapacitu a tı´m i
nizˇsˇı´ prˇenosove´ zpozˇdeˇnı´ nezˇ vrstvy typu
”
stripline”. Dı´ky stı´neˇnı´ plochami meˇdi majı´
spoje typu
”
stripline”vysˇsˇı´ odolnost vu˚cˇi rusˇenı´ a samozrˇejmeˇ nezpu˚sobujı´ vyzarˇova´nı´.
Pro rˇazenı´ vrstev DPS platı´ na´sledujı´cı´ pravidlo. [8]
3.3.1 Rˇazenı´ vrstev DPS
Jedna´ se prˇedevsˇı´m o urcˇenı´ pocˇtu elektricky´ch vrstev a jejich vy´znamu. Rozlisˇujeme
vrstvy pro vedenı´ signa´lovy´ch spoju˚ (Routing Layer) a vrstvy s rozle´vanou meˇdı´ jako
napa´jecı´ a zemnı´ zo´ny (Plane Layer). Prˇi na´vrhu DPS bylo trˇeba pocˇı´tat s tı´m, zˇe deska
bude schvalova´na v EMI.
Aby vznikl na´vrh desky s plosˇny´mi spoji s nı´zkou elektromagnetickou interferencı´, pouzˇil
jsem cˇtyrˇi vrstvy. Vrstvy jsem usporˇa´dal v tomto porˇadı´ (sestupneˇ).
1. signa´lova´ vrstva
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2. uzemnˇovacı´ vrstva
3. vy´konova´ vrstva
4. vrstva kontrolnı´ho signa´lu
Smeˇrova´nı´ vysokorychlostnı´ch drah na vrchnı´ vrstvu omezuje potrˇebu pru˚chozı´ch pro-
kovenı´ (a tı´m vliv jejich indukcˇnı´ch odporu˚).
• Umı´steˇnı´ kvalitnı´ uzemnˇovacı´ vrstvy vedle vysokorychlostnı´ signa´love´ vrstvy za-
va´dı´ kontrolovanou impedanci pro propojenı´ prˇenosovy´ch linek a poskytuje idea´lnı´
cestu s nı´zky´m indukcˇnı´m odporem pro zpeˇtny´ tok proudu.
• Umı´steˇnı´ vy´konove´ vrstvy vedle uzemnˇovacı´ vrstvy vytva´rˇı´ dalsˇı´ vysokofrekvencˇnı´
obtokovy´ kapacitnı´ odpor.
• Smeˇrova´nı´ pomalejsˇı´ch kontrolnı´ch signa´lu˚ na spodnı´ vrstvu vede k veˇtsˇı´ flexibiliteˇ,
protozˇe tyto signa´ly majı´ obvykle veˇtsˇı´ toleranci k nespojitostem, vznikajı´cı´m naprˇ.
u pru˚chozı´ch prokovenı´. [8]
3.4 Smeˇrovacı´ pravidla
Prˇi na´vrhu DPS jsem se snazˇil dodrzˇovat pravidla pro smeˇrova´nı´ tras na desce s plosˇ-
ny´mi spoji, ktera´ jsou nezbytna´ pro udrzˇenı´ integrity signa´lu a nı´zke´ elektromagneticke´
interference. Drzˇel jsem se hlavneˇ nı´zˇe uvedeny´ch doporucˇenı´.
1. Omezil jsem asymetrii pa´ru zpu˚sobenou umı´steˇnı´m komponent a vy´stupu˚ inte-
grovany´ch obvodu˚ tı´m, zˇe jsem upravil ohyby pode´l cesty signa´lu. Snazˇil jsem se
pouzˇı´vat zkosene´ rohy s pomeˇrem vzda´lenosti k trase mezi 3 a 5. Vzda´lenost mezi
ohyby byla pouzˇita minima´lneˇ osmi- azˇ desetina´sobkem de´lky trasy.
2. Pouzˇı´val jsem 45◦ohyby (zkosene´ rohy) mı´sto pravou´hly´ch (90◦) ohybu˚. Pravou´hle´
ohyby zvysˇujı´ efektivnı´ sˇı´rˇku trasy, ktera´ meˇnı´ impedanci celkove´ trasy signa´lu a
vytva´rˇı´ male´ prˇerusˇenı´. 45◦ohyby vykazujı´ dokonce mensˇı´ nespojitost.
3. Pokud jsem obcha´zel prˇedmeˇt, smeˇroval jsem obeˇ trasy pa´ru paralelneˇ. Rozdeˇlenı´
tras meˇnı´ vzda´lenost mezi linkami, cozˇ vede ke zmeˇneˇ diferencia´lnı´ impedance a
vzniku disproporce.
4. Pokud jsem vedl trasy vedle pru˚chozı´ho pokovenı´ nebo mezi sadou pru˚chozı´ch
pokovenı´, da´val jsem si pozor, aby prostor pru˚chozı´ho pokovenı´ neprˇerusˇoval cestu
zpeˇtne´ho proudu na podlozˇnı´ zemnı´ vrstveˇ.
5. Snazˇil jsem se pouzˇı´vat co nejmensˇı´ velikost pru˚chozı´ch prokovenı´ signa´lovy´ch tras
a konektorovy´ch bloku˚, protozˇe majı´ mensˇı´ vliv na 100Ω diferencia´lnı´ impedanci.
Rozsa´hle´ pru˚chozı´ pokovenı´ a bloky mohou zpu˚sobit, zˇe impedance klesne azˇ pod
85Ω.
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6. Umı´st’oval jsem velke´ kondenza´tory (tj. 10µF) blı´zko ke zdroju˚m, jako jsou stabili-
za´tory napeˇtı´ nebo mı´sta, prˇes neˇzˇ na desku s plosˇny´mi spoji prˇicha´zı´ energie.
7. Umı´st’oval jsem mensˇı´ kondenza´tory (0, 1µF nebo 0, 01µF) k samotne´mu obvodu.
[8]
3.5 Pru˚chozı´ pokovenı´
Termı´n pru˚chozı´ pokovenı´ (anglicky ”via”) obvykle prˇedstavuje pokoveny´ otvor v desce
s plosˇny´mi spoji. Vrstvy se pro propojenı´ s pru˚chozı´m pokovenı´m napojı´ na podlozˇku
okolo pru˚chozı´ho pokovenı´. Vrstvy, ktere´ se nesmı´ spojit, jsou oddeˇleny od pru˚chozı´ho
pokovenı´ oddeˇlovacı´m prstencem. Kazˇde´ pru˚chozı´ pokovenı´ ma´ kapacitnı´ odpor k uzem-
neˇnı´.
Protozˇe kapacitnı´ odpor roste proporciona´lneˇ s velikostı´, trasove´ pru˚chozı´ pokovenı´
ve vysokorychlostnı´ch na´vrzı´ch by meˇlo by´t co nejmensˇı´, aby se omezilo snı´zˇenı´ signa´lu
zpu˚sobene´ vysoky´m prˇı´sunem energie. Kdyzˇ se prˇipojujı´ oddeˇlovacı´ kondenza´tory na
uzemnˇovacı´ vrstvu nebo propojujı´ uzemnˇovacı´ vrstvy, indukcˇnı´ odpor pru˚chozı´ho poko-
venı´ se sta´va´ du˚lezˇiteˇjsˇı´ nezˇ jeho kapacitnı´ odpor. Velkou zmeˇnu mu˚zˇe zpu˚sobit zmeˇna
de´lky pru˚chozı´ho pokovenı´ nebo pouzˇitı´ vı´ce pru˚chozı´ch pokovenı´ paralelneˇ.
Proto jsem se snazˇil prˇipojovat oddeˇlovacı´ kondenza´tory k uzemnˇovacı´ vrstveˇ pomocı´
dvou paralelnı´ch pru˚chozı´ch pokovenı´ na kazˇde´ koncove´ zarˇı´zenı´. Pro spojenı´ mezi
uzemnˇovacı´mi vrstvami, ktere´ ma´ nı´zky´ indukcˇnı´ odpor, jsem pouzˇil vı´ce pru˚chozı´ch
pokovenı´ v pravidelny´ch rozestupech po cele´ desce. [8]
3.6 Oddeˇlovacı´ kondenza´tory
Oddeˇlovacı´ kondenza´tory prˇedstavujı´ loka´lnı´ zdroj napa´jenı´ pro integrovane´ obvody,
ktere´ pozˇadujı´ veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ napa´jecı´ho proudu jako reakci na internı´ prˇepı´na´nı´. Ne-
dostatecˇne´ rozpojenı´ zpu˚sobuje nedostatek pozˇadovane´ho napa´jecı´ho proudu, cozˇ mu˚zˇe
znamenat nespra´vny´ chod integrovane´ho obvodu a vznik datovy´ch chyb v integriteˇ sig-
na´lu. Proto je nutne´ zajistit nı´zkou impedanci po cele´ sˇka´le pozˇadovany´ch frekvencı´. Z
toho du˚vodu jsem se snazˇil o rozmı´steˇnı´ oddeˇlovacı´ch kondenza´toru˚ rovnomeˇrneˇ po
cele´ desce. Kromeˇ spra´vy integrity signa´lu pak oddeˇlovacı´ kondenza´tory slouzˇı´ i jako
filtry elektromagneticke´ kompatibility, ktere´ zabranˇujı´ vysokofrekvencˇnı´m radiovy´m sig-
na´lu˚m, aby se rozsˇı´rˇily po desce s plosˇny´mi spoji. [8]
3.7 Rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek
Vhodne´ rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek je za´kladnı´m prˇedpokladem pro spra´vnou funkci zarˇı´zenı´.
Mezi za´kladnı´ principy rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek, ktery´mi jsem se rˇı´dil patrˇı´ prˇedevsˇı´m;
• Rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek smeˇrem od vysˇsˇı´ k nizˇsˇı´ sˇı´rˇce pa´sma.
• Vza´jemna´ fyzicka´ separace jednotlivy´ch funkcˇnı´ch bloku˚ (analogovy´, cˇı´slicovy´, os-
cila´tor, I/O obvody, napa´jenı´ atd.).
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• Minimalizace vzda´lenostı´ za u´cˇelem minimalizace proudovy´ch smycˇek.
Prˇi na´vrhu plosˇne´ho spoje nejdrˇı´ve musı´me zvolit vhodne´ rozmeˇry desky (dle mı´sta,
ktere´ ma´me k dispozici) a spra´vneˇ rozmı´stit soucˇa´stky.
Nejprve jsem rozmist’oval soucˇa´stky, ktere´ majı´ na´vaznost na mechanicke´ usporˇa´da´nı´
(potenciometry, prˇepı´nacˇe). Pro rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek jsem uplatnˇoval dle potrˇeby i dalsˇı´
krite´ria - minima´lnı´ vza´jemne´ rusˇenı´, co nejkratsˇı´ cesty pro velke´ proudy, minima´lnı´
vza´jemne´ tepelne´ ovlivnˇova´nı´. Ostatnı´ soucˇa´stky jsem rozmı´st’oval rovnomeˇrneˇ po desce
tak, aby byly spoje co mozˇna´ nejkratsˇı´. Snazˇil jsem se dodrzˇovat urcˇita´ esteticka´ hlediska,
pokud zbytecˇneˇ neprodluzˇovaly de´lku spoju˚. Soucˇa´stky (zejme´na integrovane´ obvody)
by meˇly lezˇet v rˇada´ch a pro snadneˇjsˇı´ kontrolu by meˇly by´t stejneˇ orientova´ny. Klasicke´
rezistory, kondenza´tory a diody orientuji v urcˇite´ oblasti DPS vzˇdy stejny´m smeˇrem,
usˇetrˇı´ se tı´m mı´sto.
Velmi du˚lezˇity´m pravidlem je takzvane´ pravidlo H20, ktere´ rˇı´ka´, zˇe na okrajı´ch DPS
musı´ vodiva´ plocha GND prˇesahovat napa´jecı´ plochu nebo signa´love´ spoje o dvacetina´-
sobek jejich vza´jemne´ vzda´lenosti. Du˚vodem je potlacˇenı´ vyzarˇova´nı´ do boku DPS (azˇ
70%). U dvoustranne´ DPS, jejı´zˇ tlousˇt’ka je 1,5mm by ovsˇem tento prˇesah prˇedstavoval
3cm, cozˇ je prˇı´lisˇ mnoho, a tak se pouzˇı´va´ u´pravy, kde se cela´ DPS obemkne zhruba 1mm
sˇiroky´m prstencem, pravidelneˇ propojovany´m pomocı´ prokovu˚ do vrstvy GND. [8]
3.8 Zemneˇnı´
Na prˇelomu fa´zı´ rozmı´st’ova´nı´ soucˇa´stek a na´vrhu spoju˚ je nutne´ zvolit spra´vnou me-
todu zemneˇnı´. Rozlisˇujeme dva druhy zemneˇnı´ - jednobodove´ a vı´cebodove´, prˇicˇemzˇ u
jednobodove´ho rozlisˇujeme navı´c se´riove´ a paralelnı´ zapojenı´.
3.8.1 Jednobodove´ zemneˇnı´
Jednobodove´ zemneˇnı´ je vhodne´ prˇedevsˇı´m pro propojova´nı´ obvodu˚ se soucˇa´stkami,
jejichzˇ kmitocˇtove´ spektrum neprˇesahuje 1 MHz a neprojevuje se tak prˇı´lisˇ vy´znamneˇ
parazitnı´ indukcˇnost vodicˇu˚. Pro vy´beˇr mezi se´riovy´m a paralelnı´m zapojenı´m musı´me
zna´t dobrˇe princip funkce cele´ho obvodu vcˇetneˇ toku˚ jednotlivy´ch vy´znamny´ch proudu˚
obvodem.
Obecneˇ lze rˇı´ci, zˇe paralelnı´ zapojenı´ se zpravidla pouzˇı´va´ pro obvody, jejichzˇ proudy
L a I3 majı´ srovnatelne´ u´rovneˇ a vsˇechny bloky jsou vza´jemneˇ propojeny signa´ly stej-
ny´ch u´rovnı´. Se´riove´ zapojenı´ je vhodne´ spı´sˇe pro zapojenı´, jejichzˇ signa´lova´ cesta vede
postupneˇ cestou 3 > 2 > 1, prˇicˇemzˇ u´rovenˇ signa´lu je vzestupna´ (naprˇı´klad 3 = prˇedze-
silovacˇ, 2 = korekce, l = koncovy´ stupenˇ) a te´zˇ proudy Ii > l2 > h.
3.8.2 Vı´cebodove´ zemneˇnı´
V me´m prˇı´padeˇ jsem pouzˇil vı´cebodove´ zemneˇnı´ je vhodne´ pro vysokofrekvencˇnı´ a tedy
i cˇı´slicove´ obvody. Princip spocˇı´va´ v tom, zˇe kazˇda´ soucˇa´stka je co nejkratsˇı´m prˇı´vodem
propojena na nı´zkoimpedancˇnı´ vodivou plochu - naprˇı´klad rozle´vanou meˇd’v samostatne´
vrstveˇ DPS (GND). [8]
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3.9 Blokova´nı´ napa´jenı´
Blokova´nı´ napa´jenı´ pomocı´ kondenza´toru˚ patrˇı´ spolu se zemneˇnı´m k nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m
pravidlu˚m, ktery´m je trˇeba veˇnovat pozornost u vsˇech desek plosˇny´ch spoju˚. Nutnost
pouzˇitı´ blokovacı´ch kondenza´toru˚ vyply´va´ z faktu, zˇe zpozˇdeˇnı´ pru˚chodu signa´lu (a tedy
i napa´jenı´) nenı´ nulove´ a tı´m pa´dem se kazˇdy´ jiny´ napa´jecı´ zdroj se nacha´zı´ elektricky
prˇı´lisˇ daleko od spotrˇebicˇe.
Podle funkce rozlisˇujeme trˇi druhy blokovacı´ch kondenza´toru˚
• Filtracˇnı´ (bypassing) - slouzˇı´ jako sˇirokopa´smovy´ filtr pro napa´jenı´ cele´ desky nebo
jejı´ cˇa´sti, eliminuje vliv indukcˇnostı´ prˇı´vodu˚ od napa´jecı´ho zdroje, kontaktnı´ch prˇe-
chodovy´ch odporu˚ napa´jecı´ch konektoru˚ atd.
• Loka´lnı´ (decoupling) - slouzˇı´ jako loka´lnı´ zdroj energie pro soucˇa´stky a redukuje
impulznı´ proudy, ktere´ by jinak prote´kaly celou deskou (naprˇı´klad impulznı´ proud
IP).
• Skupinovy´ (bulk) - slouzˇı´ jako zdroj energie pro soucˇasne´ nabı´jenı´ neˇkolika kapa-
citnı´ch za´teˇzˇı´ (naprˇı´klad impulznı´ proud IL).
Na modelove´ desce, napa´jene´ ze vzda´lene´ho adapte´ru a obsahujı´cı´ mikroprocesor s pod-
pu˚rny´mi logicky´mi obvody, tedy budeme mı´t konfiguraci vsˇech trˇı´ druhu˚ blokovacı´ch
kondenza´toru˚. [8]
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4 Ante´na
Pokud jde o samostatne´ slovo ante´na, lze jeho pu˚vod hledat daleko v minulosti prˇed
vznikem ra´diove´ komunikace a to ve starorˇecky´ch doba´ch. Ve skutecˇnosti je slovo ante´na
odvozeno od klasicke´ho latinske´ho slova antemna, ktere´ u´dajneˇ pocha´zı´ od rˇecke´ho slova
τǫινω (rozprˇa´hnutı´). V latinske´m sveˇteˇ bylo slovo ante´na pu˚vodneˇ spojeno s cˇa´stı´ na´morˇnı´
lodi, neˇco jako prˇı´cˇne´ drˇeveˇne´ ra´hno na vertika´lnı´m stozˇa´ru nebo pozdeˇji jako vertika´lnı´
stozˇa´r samotny´, pozdeˇji i kovovy´. U´dajneˇ byl poprve´ termı´n ante´na pouzˇit G. Marconim v
roce 1909.
Ante´na je zarˇı´zenı´ spojene´ s oblastı´ prˇechodu mezi elektromagneticky´m vlneˇnı´m
sˇı´rˇı´cı´m se pode´l vedenı´ napa´jecˇe a elektromagneticky´m vlneˇnı´m ve volne´m prostoru
nebo naopak. Jde o urcˇity´ transforma´tor typu elektromagneticke´ vlny. V prˇı´padeˇ vysı´la´nı´
vysı´lacı´ ante´na prˇejı´ma´ energii z napa´jecı´ho vedenı´ a vysı´la´ ji do prostoru. V prˇı´padeˇ
prˇı´jmu prˇijı´macı´ ante´na sbı´ra´ energii s prˇicha´zejı´cı´ vlny a prˇeda´va´ ji da´le pode´l vedenı´. V
za´sadeˇ mu˚zˇe kazˇda´ ante´na vysı´lat nebo prˇijı´mat (princip reciprocity). V technicke´ praxi
se pouzˇı´vajı´ ru˚zne´ druhy ante´n, ktere´ se navza´jem lisˇı´ a mu˚zˇeme je trˇı´dit a seskupovat
podle ru˚zny´ch hledisek, naprˇ. podle typu, metody na´vrhu, nebo podle druhu pouzˇitı´.
[12]
U RFID syste´mu˚ je ante´na nedı´lnou soucˇa´stı´ jak cˇtecˇky, tak samotne´ho tagu. Typy
ante´n pouzˇı´vany´ch u jednotlivy´ch tagu˚ se deˇlı´ podle frekvencˇnı´ho pa´sma, velikosti, tvaru,
dosahu, smeˇrovosti a samozrˇejmeˇ take´ ceny. Cˇtecˇky se deˇlı´ na zarˇı´zenı´ s internı´ nebo
externı´ ante´nou, prˇı´padneˇ kombinovane´. Da´le se u kazˇde´ cˇtecˇky prˇizpu˚sobujı´ jednotlive´
ante´ny jejı´mu tvaru (v prˇı´padeˇ zˇe jsou internı´), frekvencˇnı´mu pa´smu cˇtecˇky, dosahu a
take´ ceneˇ ante´ny.
4.1 Pozˇadovane´ frekvencˇnı´ pa´smo
Navrhovane´ ante´ny jsou pro cˇtecı´ jednotku pracujı´cı´ na frekvencı´ch 125kHz (nı´zkofrekve-
ncˇnı´ LF pa´smo) a 13,56MHz (vysokofrekvencˇnı´ HF pa´smo). Je to syste´m zalozˇeny´ na
indukcˇnı´ vazbeˇ prˇenosu energie. Radiovy´ signa´l je efektivneˇ vyza´rˇeny´, pokud je de´lka
ante´ny porovnatelna´ s vlnovou de´lkou pracovnı´ frekvence pouzˇı´vane´ho syste´mu. Ale
naprˇı´klad prˇi frekvenci 125kHz by ante´na musela podle jednoduche´ho vy´pocˇtu meˇrˇit
prˇiblizˇneˇ 2398m, prˇi frekvenci 13,56 MHz by to bylo 22,11m. Pokud vlnove´ de´lky mno-
hona´sobneˇ prˇesahujı´ vzda´lenost mezi cˇtecı´m zarˇı´zenı´m a samotny´m tagem, mu˚zˇeme
elektromagneticke´ pole zjednodusˇit jen na cˇasoveˇ promeˇnne´ magneticke´ pole. Proto se
namı´sto rozmeˇrny´ch ante´n pouzˇı´va´ obvod s malou smycˇkou (cı´vkou), ktera´ je naladeˇna´
tak aby rezonovala na zvolene´ pracovnı´ frekvenci. Nejjednodusˇsˇı´ syste´m zalozˇeny´ na te´to
indukcˇnı´ vazbeˇ je schopny´ prˇene´st informaci jednoho bitu bez prˇı´tomnosti mikrocˇipu v
tagu.
Princip prˇenosu je mozˇne´ zjednodusˇeneˇ popsat takto: Cˇtecı´ zarˇı´zenı´ generuje cˇasoveˇ
promeˇnne´ magneticke´ pole. Pokud se tag s LC rezonancˇnı´m obvodem dostane do blı´zkosti
tohoto pole, v rezonancˇnı´m obvodeˇ se na prˇı´tomne´ cı´vce vytvorˇı´ indukovane´ napeˇtı´ (tuto
skutecˇnost popisuje tzv. indukcˇnı´ za´kon, zna´my´ take´ jako Faradayu˚v za´kon). Pokud
je frekvence cˇtecı´ho zarˇı´zenı´ shodna´ s rezonancˇnı´ frekvencı´ LC obvodu tagu, obvod
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zacˇne kmitat. Na za´kladeˇ Lenzova pravidla je pote´ mozˇno tvrdit, zˇe magneticke´ silove´
u´cˇinky pole vyvolane´ indukovany´m proudem v cı´vce tagu se snazˇı´ zabra´nit zmeˇneˇ,
kterou byl tento proud zpu˚soben. To se v praxi projevı´ malou zmeˇnou napeˇtı´ na cı´vce
cˇtecı´ho zarˇı´zenı´. Tato zmeˇna mu˚zˇe by´t detekova´na naprˇ. na dalsˇı´ senzorove´ cı´vce, ktera´
je soucˇa´stı´ tohoto cˇtecı´ho zarˇı´zenı´. Velikost zmeˇny napeˇtı´ je pak podmı´neˇna´ vzda´lenostı´
mezi jednotlivy´mi cı´vkami a cˇinitelem kvality rezonancˇnı´ho obvodu tagu. Na zvy´razneˇnı´
te´to male´ zmeˇny se potom pouzˇı´va´ syste´m, ktery´ opakovaneˇ a postupneˇ zvysˇuje frekvenci
generovane´ho magneticke´ho pole mezi dveˇma hranicˇnı´mi frekvencemi. Pokud vlozˇı´me
tag do takto specia´lneˇ generovane´ho pole, tak se v prˇı´padeˇ rezonancˇnı´ frekvence zmeˇna
projevı´ vy´razneˇjsˇı´m skokem na straneˇ cˇtecı´ho zarˇı´zenı´.
Pokud chceme mezi tagem a zarˇı´zenı´m prˇene´st vı´ce nezˇ jednobitovy´ u´daj, je trˇeba do
tagu umı´stnit cˇip. Ten doka´zˇe uchovat u´daj s kapacitou i neˇkolika kilobajtu˚. Cely´ syste´m
je mozˇne´ videˇt na obr. 21. Cı´vka obsazˇena´ v tagu a kapacita C1 zde tvorˇı´ rezonancˇnı´
obvod naladeˇny´ na pracovnı´ frekvenci cˇtecı´ho zarˇı´zenı´. Princip prˇenosu vı´cebitovy´ch
informacı´ je mozˇne´ zjednodusˇeneˇ popsat takto: Cˇa´st vyza´rˇene´ho pole z ante´ny cˇtecı´ho
zarˇı´zenı´ prˇejde cı´vkou tagu, dı´ky cˇemuzˇ se na nı´ vytvorˇı´ napeˇtı´. Toto napeˇtı´ se usmeˇrnı´ a
vyuzˇije pro napa´jenı´ mikrocˇipu. Podle u´daju˚ v mikrocˇipu se postupneˇ meˇnı´ odpor nebo
paralelnı´ kapacita v obvodeˇ cˇipu, co zpu˚sobuje zmeˇny v impedanci vysı´lane´ cı´vky cˇtecı´ho
zarˇı´zenı´ (podobneˇ jako to bylo v prˇı´padeˇ jednobitove´ znacˇky). Pomocı´ vyhodnocovacı´
procedury je mozˇne´ tyto zmeˇny na straneˇ cˇtecı´ho zarˇı´zenı´ zpeˇtneˇ prˇeve´st na u´daje, ktere´
byly ulozˇene´ v mikrocˇipu, a da´le je zpracovat podle druhu pouzˇite´ aplikace. [13]
Obra´zek 21: Prˇenos dat mezi cˇtecˇkou a tagem [17]
4.2 Pozˇadovany´ cˇtecı´ dosah ante´ny
Dosah ante´ny za´visı´ na mnoha faktorech; na vyza´rˇene´m vy´konu ante´ny, ten je urcˇen
mı´stnı´mi prˇedpisy, na smeˇrovosti ante´ny, vneˇjsˇı´ch vlivech a okolnı´m prostrˇedı´ ante´ny.
Dosah ante´ny je maxima´lnı´ vzda´lenost, ve ktere´ je cˇtecı´ zarˇı´zenı´ mozˇno zaznamenat
napeˇt’ovou odezvu z tagu, kterou mu˚zˇeme vyja´drˇit rovnicı´. [15]
r =
λ
4π
√
PtGtGrτ
Pth
(21)
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r − read range (dosah)
λ− vlnova´ de´lka
Pt − vy´kon cˇtecˇky tagu
Gt − zisk ante´ny cˇtecˇky
Gr − je zisk ante´ny tagu
Pth −minima´lnı´ vy´kon dodany´ ante´nou nutny´ k napa´jenı´ cˇipu
τ − prˇenosovy´ koeficient [13]
4.3 Vy´kon ante´ny
Od vy´sˇe zminˇovany´ch parametru˚ se odvı´jı´ take´ vy´kon ante´ny, ktery´ ma´ take´ vliv na jejı´
cˇtecı´ dosah. Celkovy´ ante´nou vyza´rˇeny´ vy´kon Pr je da´n rovnicı´. [12]
Pr =
∫ 2pi
0
∫ pi
0
Φ (0, ø) dΩ (22)
dΩ - jednotkovy´ prostorovy´ uhel.
4.4 Vstupnı´ impedance
Impedanci ante´ny lze charakterizovat jako pomeˇr napeˇtı´ a proudu, prˇı´padneˇ elektricke´
a magneticke´ slozˇky elektromagneticke´ho pole v urcˇite´m mı´steˇ ante´ny. Kazˇda´ ante´na
z pohledu prˇipojenı´ k RFID jednotce prˇedstavuje urcˇitou impedanci. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ je
znalost impedance v mı´steˇ prˇipojenı´ na napa´jecˇ, pak se jedna´ o vstupnı´ impedanci ante´ny.
Pokud bude vstupnı´ impedance rozdı´lna´ od zbytku rˇeteˇzce na neˇjzˇ je prˇipojena, bude na
spoji ru˚zny´ch impedancı´ vznikat stojate´ vlneˇnı´ a tı´m ztra´ty prˇena´sˇene´ho vy´konu.
Vstupnı´ impedance ante´ny se skla´da´ z rea´lne´ a imagina´rnı´ slozˇky a mu˚zˇe naby´vat
kapacitnı´ho nebo induktivnı´ho charakteru. Velikost slozˇek a charakter vstupnı´ impedance
jsou urcˇeny vlnovou de´lkou λ, geometricky´m usporˇa´da´nı´m ante´ny a vy´sˇkou ante´ny nad
zemı´. Rea´lnou slozˇku vstupnı´ impedance tvorˇı´ v rezonanci vyzarˇovacı´ odpor ante´ny Rr,
ktery´ urcˇuje jakou ma´ ante´na schopnost prˇi urcˇite´ frekvenci prˇeve´st energii do prostoru,
nebo naopak. Velikost vyzarˇovacı´ho odporu lze urcˇit z vy´konu P vyza´rˇene´ho ante´nou a
z efektivnı´ho proudu I prote´kajı´cı´ho ante´nou. Rr tedy spocˇı´ta´me podle vztahu. [12]
Rr =
P(
Imax√
2
)2 = PI2 (23)
Pro optima´lnı´ vyza´rˇenı´ vy´konu je du˚lezˇite´ prˇizpu˚sobenı´ impedance ante´ny s napa´-
jecˇem. To znamena´, zˇe jejich impedance musı´ by´t shodna´. Mı´ru prˇizpu˚sobenı´ ante´ny
urcˇuje tzv. pomeˇr stojaty´ch vln PSV (VSWR – Voltage Standing Wave Ratio). PSV je da´no
pomeˇrem maxima a minima stojate´ vlny. Je mozˇne´ jej take´ definovat jako pomeˇr vstupnı´
impedance ante´ny. Za charakteristicke´ impedance vedenı´ Z0. [12]
PSV =
|U |max
|U |min (24)
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Obra´zek 22: Tabulka zna´zornˇuje, jaka´ cˇa´st vy´konu je prˇi dane´m CˇSV vyuzˇita [9]
4.5 Doba setrva´nı´ tagu v magneticke´m poli ante´ny
Za´pis a cˇtenı´ ru˚zny´ch datovy´ch bloku˚ z tagu, mohou mı´t ru˚zna´ cˇasova´ nastavenı´. Proto
je trˇeba zajistit setrva´nı´ tagu v magneticke´m poli ante´ny cˇtecı´ jednotky po optima´lnı´
dobu, aby dosˇlo ke kompletnı´ transakci dat mezi cˇtecˇkou a tagem. Zminˇovana´ doba se
prodluzˇuje s velikostı´ dat potrˇebny´ch k prˇenosu.
Cˇı´m vı´ce u´daju˚ je nacˇı´ta´no nebo zapisova´no tı´m delsˇı´ dobu je trˇeba k setrva´nı´ tagu v
magneticke´m poli, cozˇ je take´ u´zce spjato s rychlostı´ pohybu tagu poli. Obdobneˇ je to take´
prˇi vkla´da´nı´ veˇtsˇı´ho pocˇtu tagu˚ do magneticke´ho pole soucˇasneˇ. Take´ bude trˇeba delsˇı´
doba k nacˇtenı´ vsˇech dat, nezˇ by tomu bylo prˇi vkla´da´nı´ jednotlivy´ch tagu˚.
4.6 Limity vy´konu ante´ny a vneˇjsˇı´ vlivy
V RFID syste´mech jsme prˇi pla´nova´nı´ bezdra´tovy´ch spoju˚ omezeni du˚lezˇity´m faktem
- u´rovenˇ vysı´lane´ho signa´lu na vy´stupu z ante´ny nesmı´ prˇesa´hnout urcˇitou maxima´lnı´
hodnotu. Ta je stanovena Cˇesky´m telekomunikacˇnı´m u´rˇadem (CˇTU´) v tzv. Genera´lnı´
licenci cˇ. GL-12/R/2000.
Vzhledem k prakticke´ nemozˇnosti dosa´hnout dokonale´ elektromagneticke´ kompati-
bility jake´hokoli zarˇı´zenı´, je nutno meˇrˇenı´m oveˇrˇit dodrzˇenı´ maxima´lnı´ch prˇı´pustny´ch
hodnot rusˇivy´ch signa´lu˚ pro dany´ typ ante´ny. Rusˇive´ signa´ly mohou z ante´ny vystupo-
vat, prˇı´padneˇ do nı´ vstupovat trˇemi mozˇny´mi zpu˚soby. U´cˇinny´m prostrˇedkem k omezenı´
prˇenosu elektromagneticke´ho rusˇive´ho signa´lu sˇı´rˇı´cı´ho se vyzarˇova´nı´m od zdroje rusˇenı´
k prˇı´jemci je stı´neˇnı´. Jde o vlozˇenı´ vhodne´ prˇepa´zˇky do cesty elektromagneticke´ vlny,
v praxi o realizaci vhodne´ho stı´nicı´ho krytu nebo o pouzˇitı´ skrˇı´neˇ zarˇı´zenı´, ktera´ vedle
dalsˇı´ch konstrukcˇnı´ch cı´lu˚ za´rovenˇ plnı´ funkci stı´neˇnı´. Prˇitom mu˚zˇe stı´neˇnı´ fungovat jako
ochrana zarˇı´zenı´ prˇed prˇicha´zejı´cı´mi rusˇivy´mi signa´ly nebo jako omezenı´ emisı´ rusˇivy´ch
signa´lu˚ ze zarˇı´zenı´.
Prˇenos vedenı´m (napa´jecı´, nebo datove´ vedenı´) - do teˇchto vodicˇu˚ se rusˇivy´ signa´l do-
stane prˇı´my´m galvanicky´m spojenı´m (naprˇ. pokud je zdroj rusˇenı´ napa´jen ze stejne´ sı´teˇ),
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kapacitnı´ nebo indukcˇnı´ vazbou prˇi soubeˇhu rusˇı´cı´ch a rusˇeny´ch vedenı´ nebo indukcı´
z rusˇive´ho elektromagneticke´ho pole. Jednı´m ze za´kladnı´ch odrusˇovacı´ch prostrˇedku˚,
ktery´ je u RFID zarˇı´zenı´ pouzˇı´va´n, je tlumivka. Pro nı´zke´ kmitocˇty je reaktance tlumivky
velmi mala´, takzˇe uzˇitecˇny´ nı´zkofrekvencˇnı´ signa´l neomezuje. Naopak vysokofrekve-
ncˇnı´ rusˇivy´ signa´l je velkou reaktancı´ tlumivky potlacˇova´n. Odrusˇovacı´ funkce tlumivky
je zvla´sˇteˇ vy´razna´ u obvodu˚ s malou impedancı´, kde impedance zdroje i za´teˇzˇe jsou
mnohem mensˇı´ nezˇ reaktance tlumivky. Odrusˇovacı´ tlumivky jsou obvykle navinuty na
feritove´m ja´dru naprˇ. toroidu).
Prˇenos vyzarˇova´nı´m elektromagneticky´ch vln (vzda´leny´m elektromagneticky´m po-
lem) - uplatnˇuje se prˇedevsˇı´m mezi vzda´leny´mi objekty na vysˇsˇı´ch ra´diovy´ch kmitocˇtech.
Ve vzda´lene´m poli je kvalita stı´neˇnı´ te´meˇrˇ shodna´ pro elektrickou i magnetickou slozˇku.
U´cˇinnost stı´neˇnı´ je ovlivneˇna ru˚zny´mi jevy, ke ktery´m na stı´nicı´ prˇepa´zˇce docha´zı´. Z hle-
diska pozˇadovane´ funkce je na prvnı´m mı´steˇ odraz prˇicha´zejı´cı´ elektromagneticke´ vlny.
K neˇmu prˇi pouzˇitı´ kovove´ stı´nicı´ prˇepa´zˇky docha´zı´ na straneˇ prˇicha´zejı´cı´ vlny. U´cˇinnost
odrazu proto neza´visı´ na tlousˇt’ce stı´nicı´ vrstvy, prˇi dobre´ vodivosti lze pouzˇı´t i tenkou
fo´lii.
Prˇenos elektrickou cˇi magnetickou vazbou (blı´zky´m elektromagneticky´m polem) -
probı´ha´ mezi dveˇma blı´zky´mi objekty cˇi zarˇı´zenı´mi. V blı´zke´m poli se kvalita stı´neˇnı´
pro obeˇ slozˇky lisˇı´. Rozdı´l oproti prˇedchozı´mu prˇı´padu je v u´tlumu odrazem, ktery´ je
veˇtsˇı´ pro elektrickou slozˇku. Naopak u´tlum magneticke´ slozˇky je mensˇı´ a klesa´ smeˇrem k
nizˇsˇı´m kmitocˇtu˚m, pro ktere´ je pouze elektricky vodiva´ tenka´ fo´lie te´meˇrˇ neu´cˇinna´, takzˇe
v teˇchto prˇı´padech se pro odstı´neˇnı´ pouzˇı´va´ silneˇjsˇı´ feromagneticky´ materia´l. [7]
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5 Postup prˇi vy´beˇru ante´n pro simulaci
Pro realizaci ante´n RFID cˇtecˇky mu˚zˇeme vybı´rat z neˇkolika typu˚. Hlavnı´m pozˇadavkem
prˇi vy´beˇru byl pro meˇ dosah ante´ny. Vybrat spra´vnou ante´nu je velmi du˚lezˇite´ pro
dosazˇenı´ optima´lnı´ho pracovnı´ho dosahu. Velikost indukovane´ho napeˇtı´ je ovlivneˇna
cˇinitelem jakosti rezonancˇnı´ho obvodu ante´ny. Smycˇkove´ ante´ny jsou doporucˇene´ jako
nejvhodneˇjsˇı´ pro tvorbu magneticke´ho pole, ktere´ je nutne´ k prˇenosu energie k tagu a zpeˇt.
Intenzita magneticke´ho pole je mı´ra vy´stupnı´ho vy´konu, jejı´zˇ hodnota je pro u´speˇsˇnou
funkci HF tagu pozˇadova´na okolo 100mA/m (152dBµA/m).
5.1 Na´vrh ante´n
Prˇi na´vrhu jednotlivy´ch ante´n jsem vycha´zel z prakticky oveˇrˇeny´ch modelu˚, ktere´ byly
prˇı´padneˇ upraveny na za´kladeˇ prˇı´slusˇny´ch vy´sledku˚ simula´toru CST Microwave Studio.
Jedna´ se o 3D simula´tor elektromagneticke´ho pole, pracujı´cı´ v cˇasove´ oblasti metodou
konecˇny´ch integra´lu˚ (FIT). S jeho pomocı´ je mozˇne´ rˇesˇit velmi sˇirokou trˇı´du u´loh zahrnujı´cı´
ante´ny a pasivnı´ mikrovlnne´ obvody.
Velkou vy´hodou je relativneˇ snadna´ pra´ce s programem. Vy´stupy programu kromeˇ
rozptylovy´ch S parametru˚ zahrnujı´ rovneˇzˇ vizualizaci velicˇin elektromagneticke´ho pole a
vyzarˇovacı´ charakteristiky. Je vhodny´ pro analy´zu prostorovy´ch struktur. Prˇi modelova´nı´
jednotlivy´ch ante´n v komercˇnı´m simula´toru byly uvazˇova´ny parametry jednotlivy´ch
ante´n uvedene´ u prˇı´slusˇne´ho modelu.
Obra´zek 23: CST Microwave Studio
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5.2 Ante´na pro rezonancˇı´ kmitocˇet 125kHz
Pro obvod HTRC110 pracujı´cı´ na rezonancˇnı´ kmitocˇtu 125kHz jsem zvolil ante´nu tvorˇe-
nou cı´vkou z Cu vodicˇe Thermko 210 2L s pla´sˇteˇm z Theic-modifikovane´ho polyesteru.
Nepouzˇı´val jsem klasicky´ smaltovany´ dra´t. Smalt ma´ velkou permitivitu, ktera´ se projevı´
zvy´sˇenı´m ztra´t vy´konu ante´ny.
Prˇi modelova´nı´ tohoto typu ante´ny v komercˇnı´m simula´toru byly uvazˇova´ny ru˚zne´
profily, pru˚meˇry pouzˇite´ho vodicˇe a posloupnost jeho navı´jenı´. Rozmeˇry ante´ny bylo
nutne´ prˇizpu˚sobit omezene´mu prostoru pouzdra snı´macˇe urcˇene´mu pro ulozˇenı´ ante´ny.
Vyuzˇil jsem maxima´lnı´ho volne´ho mı´sta cozˇ v me´m prˇı´padeˇ cˇinila plocha o rozmeˇru
60x30mm. Z tohoto du˚vodu byl prˇi simulaci parametru˚ ante´ny ve vsˇech prˇı´padech uva-
zˇova´n pouze tento rozmeˇr.
Je velmi du˚lezˇite´, aby byla ante´na co nejle´pe impedancˇneˇ prˇizpu˚sobena´. Z toho du˚-
vodu je jednı´m z hlavnı´ch parametru˚ vstupnı´ cˇinitel odrazu s11. Tento cˇinitel ma´ by´t
co nejmensˇı´. Indukcˇnost ante´ny pouzˇite´ pro obvod HTRC110 je pomeˇrneˇ nekriticka´. Prˇi
provozu HTRC110 v norma´lnı´m rezˇimu tj. Iˆantmax = 200mA je doporucˇena´ indukcˇ-
nost ante´ny La ≤ 800µH . Tato hodnota nebyla prˇekrocˇena prˇi simulaci ante´ny v CST
Microwave Studio.
Napa´jenı´ ante´ny bude v me´m prˇı´padeˇ uskutecˇneˇno pomocı´ koaxia´lnı´ho kabelu. Na-
pa´jenı´ koaxia´lnı´m kabelem je jednı´m ze za´kladnı´ch zpu˚sobu˚ napa´jenı´. Prˇi delsˇı´m kabelu
je doporucˇena nizˇsˇı´ kapacita. U kabelu do trˇı´ metru˚, cozˇ je na´sˇ prˇı´pad, je doporucˇena ka-
pacita vysˇsˇı´. Proto jsem pouzˇil koaxia´lnı´ kabel RG 58 o impedanci 50 Ω(Cp = 101pF/m).
Obra´zek 24: Cı´vkova´ ante´na
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5.3 Cı´vkova´ ante´na obde´lnı´kove´ho tvaru
Na´vrh byl realizova´n v komercˇnı´m simula´toru CST Microwave Studio. Pro nasˇi si-
mulaci byla uvazˇova´na cı´vka vinuta´ Cu vodicˇem Thermko 210 2L s pla´sˇteˇm z Theic-
modifikovane´ho polyesteru. V simulaci byly meˇneˇny parametry.
• d - pru˚rˇez vodicˇe
• c - pocˇet za´vitu˚
• e - posloupnost navı´jenı´
Napa´jenı´ bylo tvorˇeno koaxia´lnı´m kabelem RG 58 o impedanci 50Ω. V na´sledujı´cı´ tabulce a
grafech jsou zobrazeny parametry cı´vky z hlediska nejlepsˇı´ho dosazˇene´ho impedancˇnı´ho
prˇizpu˚sobenı´ a pru˚beˇhu cˇinitele odrazu na vstupu ante´ny S11, ktere´ byly vybra´ny z
jednotlivy´ch simulacı´ provedeny´ch v CST Microwave Studio.
Parametry x y h b d e c
Hodnoty [mm] 30 60 16 20 0.25 2 80
Tabulka 1: Parametry cı´vkove´ ante´ny
Program CST Microwave Studio vykresluje kmitocˇtovy´ pru˚beˇh cˇinitele odrazu na vstupu
ante´ny S11 do karte´zske´ho grafu a Smithova diagramu. V dalsˇı´m grafu pak pru˚beˇh
pomeˇru stojaty´ch vln na vstupu ante´ny. A poslednı´ simulace zna´zornˇuje magneticke´ pole
vyzarˇovane´ ante´nou.
Obra´zek 25: Kmitocˇtovy´ pru˚beˇh modulu cˇinitele odrazu na vstupu ante´ny S11
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Obra´zek 26: Pru˚beˇh pomeˇru stojaty´ch vln na vstupu ante´ny
Obra´zek 27: Kmitocˇtovy´ pru˚beˇh modulu cˇinitele odrazu zobrazeny´ ve Smithoveˇ dia-
gramu
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Obra´zek 28: Simulace magneticke´ho pole vyzarˇovane´ ante´nou (vy´rˇez ante´ny)
Indukcˇnost ante´ny jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [1]
L =
0, 0276 (CN)2
1, 908C + 9b+ 10h
(25)
L− indukcˇnost ante´ny
N − pocˇet za´vitu˚
C − x+ y + 2h
x− sˇı´rˇka cı´vky
y − vy´sˇka cı´vky
h− sˇı´rˇka vinutı´
b− sˇı´rˇka vinutı´
Vsˇechny rozmeˇry jsou v centimetrech.
Po dosazenı´ hodnot uvedeny´ch v tabulce dostaneme 541µH .
Velikost odporu vodicˇe R za´visı´ na geometricky´ch rozmeˇrech vodicˇe a na materia´lu
vodicˇe. Odpor jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [1]
R =
ρl
S
[
Ω,Ωmm2m−1,m,mm2
]
(26)
ρ−meˇrny´ odpor vodicˇe
ρCU = 0, 0178
[
Ωmm2m−1
]
l − de´lka vodicˇe [m]
S − pru˚rˇez vodicˇe [mm2]
Po dosazenı´ dostaneme 4, 57Ω.
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5.3.1 Urcˇenı´ cˇinitele jakosti rezonancˇnı´ho obvodu ante´ny
Vy´kon ante´ny u´zce souvisı´ s hodnotou cˇinitele jakosti rezonancˇnı´ho obvodu. S rostoucı´ Q
se prˇenos dat v pa´smu snizˇuje. Proto existuje hornı´ hranice pro ante´nnı´ cˇinitel jakosti. Jako
hornı´ Q-limit je doporucˇena hodnota 20. Mensˇı´ Q jsou obvykle nekriticke´. Vysˇsˇı´ Q mu˚zˇe
ve´st ke snı´zˇenı´ modulace amplitudy. Cˇinitel jakosti jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho
vzorce. [1]
Qa =
2πfoLa
Rant
(27)
Qa − cˇinitel jakosti ante´ny
La − indukcˇnost ante´ny
fo − pracovnı´ kmitocˇet ante´ny
Rant − odpor vinutı´ ante´ny vcˇetneˇ vedenı´, prˇizpu˚sobovacı´ho odporu a odporu mezi
svorkami TX1, TX2
Po dosazenı´ dostaneme 13,36.
5.4 Ante´na pro rezonancˇı´ kmitocˇet 13,56MHz
Pro obvovod MFRC500 Mifare RWD pracujı´cı´ na rezonancˇnı´ kmitocˇtu 13,56MHz jsem
zvolil mikropa´skovou ante´nu. Mikropa´skova´ ante´na se skla´da´ z vodive´ vrstvy oddeˇlene´
tenky´m dielektricky´m substra´tem. Na trhu v dnesˇnı´ dobeˇ nabı´zejı´ ru˚znı´ vy´robci mnoho
vysokofrekvencˇnı´ch materia´lu˚ s dielektrickou konstantou ǫr v rozsahu od 1,2 do asi 23 a
koeficientem dielektricky´ch ztra´t tgδ od 1× 10−4 do 4× 10−3. Polytetrafluoroethylenove´
(PTFE) substra´ty, ktere´ jsou vyztuzˇene´ bud’ skleneˇny´m tkanivem, nebo nepravidelny´mi
skleneˇny´mi vla´kny, by´vajı´ velmi cˇasto pouzˇı´va´ny kvu˚li jejich vy´hodny´m elektrotechnic-
ky´m a mechanicky´m vlastnostem.
Zde jsem rovneˇzˇ jako u ante´ny pro 125kHz vyuzˇil maxima´lnı´ho volne´ho mı´sta cozˇ
v me´m prˇı´padeˇ cˇinila plocha o rozmeˇru 60x30mm. Z tohoto du˚vodu bylo prˇi simulaci
parametru˚ ante´ny ve vsˇech prˇı´padech uvazˇova´n pouze tento rozmeˇr.
Napa´jenı´ ante´ny bude v nasˇem prˇı´padeˇ uskutecˇneˇno pomocı´ koaxia´lnı´ho kabelu.
Napa´jenı´ koaxia´lnı´m kabelem je jednı´m ze za´kladnı´ch zpu˚sobu˚ napa´jenı´ mikropa´skovy´ch
ante´n. Vneˇjsˇı´ vodicˇ koaxia´lnı´ho konektoru je prˇipojen k zemnı´ desce substra´tu a strˇedovy´
koaxia´lnı´ vodicˇ je po pru˚chodu substra´tem prˇipa´jeny´ ke kovove´mu ante´nnı´mu prvku v
takove´m mı´steˇ, v neˇmzˇ je dosazˇeno impedancˇnı´ho prˇizpu˚sobenı´.
Vybuzenı´ pa´sku vznika´ principia´lneˇ dı´ky vazbeˇ napa´jecı´ho proudu tekoucı´ho strˇed-
nı´m vodicˇem koaxia´lnı´ho vedenı´ a slozˇky intenzity elektricke´ho pole Ez . Vy´hodou mik-
ropa´skovy´ch ante´n je mala´ hmotnost a nı´zky´ profil s mozˇnostı´ umı´steˇnı´ ladı´cı´ch obvodu˚
prˇı´mo na desce ante´ny. Jejich nevy´hody spocˇı´vajı´ v nizˇsˇı´ u´cˇinnosti, nizˇsˇı´ vy´konove´ zatı´zˇi-
telnosti a uzˇsˇı´ sˇı´rˇce pa´sma (vysˇsˇı´ Q). Pro spra´vnou funkcˇnost ante´ny Mifare RWD je trˇeba
aby se jejı´ indukcˇnost pohybovala v rozmezı´ 0, 3− 1, 5µH .
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Obra´zek 29: Mikropa´skova´ ante´na obde´lnı´kove´ho tvaru
5.5 Mikropa´skova´ ante´na obde´lnı´kove´ho tvaru
Na´vrh byl realizova´n v komercˇnı´m simula´toru CST Microwave Studio. Pro nasˇi simulaci
byl uvazˇova´n jednostranneˇ pokoveny´ substra´t FR4 s sˇı´rˇkou dielektricke´ vrstvy 1,5 mm.
Tenka´ meˇdeˇna´ fo´lie meˇla tlousˇt’ku 0,036 mm (ǫ = 4, 71; tanδ = 0, 010). Napa´jenı´ bylo
tvorˇeno koaxia´lnı´m kabelem RG 58 o impedanci 50Ω. V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty
parametru˚, ktere´ byly upraveny pro rezonancˇnı´ kmitocˇet 13,56MHz.
Parametry k l m n o p
Hodnoty [mm] 20,6 50,6 0,7 0,3 8 4
Tabulka 2: Parametry mikropa´skove´ ante´ny obde´lnı´kove´ho tvaru
Program CST Microwave Studio vykresluje kmitocˇtovy´ pru˚beˇh cˇinitele odrazu na vstupu
ante´ny S11 do karte´zske´ho grafu a Smithova diagramu. V dalsˇı´m grafu pak pru˚beˇh
pomeˇru stojaty´ch vln na vstupu ante´ny. Poslednı´ simulace zna´zornˇuje magneticke´ pole
vyzarˇovane´ ante´nou.
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Obra´zek 30: Kmitocˇtovy´ pru˚beˇh modulu cˇinitele odrazu na vstupu ante´ny S1.1
Obra´zek 31: Kmitocˇtovy´ pru˚beˇh modulu cˇinitele odrazu zobrazeny´ ve Smithoveˇ dia-
gramu
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Obra´zek 32: Simulace magneticke´ho pole vyzarˇovane´ ante´nou (vy´rˇez ante´ny)
Indukcˇnost ante´ny jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [1]
L = 2l
(
ln
(
l
D
)
−K
)
K1,8 (28)
L− indukcˇnost ante´ny
l − de´lka vodicˇe jednoho za´vitu ante´ny
D − pru˚meˇr za´vitu ante´ny
K − 1,47 - konstanta
N − pocˇet za´vitu˚
ln− prˇirozeny´ logaritmus
Po dosazenı´ parametru˚ z tab. 2 dostaneme hodnotu 0, 313µH .
Velikost odporu ante´ny jsem vypocˇı´tal podle na´sledujı´cı´ho vzorce. [1]
Rant =
ρl
S
[
Ω,Ωmm2m−1,m,mm2
]
(29)
ρ−meˇrny´ odpor vodicˇe
ρCU = 0, 0178
[
Ωmm2m−1
]
l − de´lka vodicˇe [m]
S − pru˚rˇez vodicˇe (0, 0252) [mm2]
Po dosazenı´ dostaneme 0, 424Ω.
Qa- cˇinitel jakost ante´ny se odvı´jı´ od geometricke´ konstrukce ante´ny. V nasˇem prˇı´padeˇ po
dosazenı´ do vzorecˇku nı´zˇe dostaneme hodnotu 62, 89Ω. Toto je ale prˇı´lisˇ vysoka´ hodnota
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pro prˇenos dat pohybujı´cı´ se okolo 100kbit/s. Proto je trˇeba do obvodu zarˇadit externı´
rezistor Rext, ktery´ snı´zˇı´ hodnotu cˇinitele jakosti ante´ny na 35. [1]
Qa =
2πfoLa
Rant
(30)
Qa − cˇinitel jakost ante´ny
La − indukcˇnost ante´ny
fo − pracovnı´ kmitocˇet ante´ny
Rant − odpor vinutı´ ante´ny
Hodnotu Rext zjistı´me pomocı´ na´sledujı´cı´ho vy´pocˇtu. [11]
Rext =
2πfoLa
35
−Rant (31)
Po dosazenı´ dostaneme 0, 34Ω. Nejblizˇsˇı´ hodnota 0, 33Ω. Hodnotu kondenza´toru C1 vy-
pocˇı´tame podle na´sedujı´cı´ho vzorce. [11]
C1 =
1
2πfo
√
RinRant
(32)
C1 = ladı´cı´ kondenza´tor
Rin = vnitrˇnı´ odpor cˇtecı´ho obvodu = 50Ω
Rant = odpor ante´ny
Po dosazenı´ dostaneme hodnotu 255pF. Hodnotu C2 je doporucˇeno rozdeˇlit na dveˇ hod-
noty a to C2 pevny´ 100pF a regulovatelny´ C
′
2 10-100pF.
Obra´zek 33: Na´hradnı´ zapojenı´ ante´ny
57
6 Osazenı´ a ozˇivenı´ DPS
Desku plosˇny´ch spoju˚ (DPS) jsem navrhoval v na´vrhove´m syste´mu ACCEL Tango PCB.
DPS jsem musel tvaroveˇ prˇizpu˚sobit zvolene´mu pouzdru, do ktere´ho bude elektronika
umı´steˇna. Ta je osazena na DPS o rozmeˇrech 64 × 134 mm (obr. 34). Aby vznikl na´vrh
desky s plosˇny´mi spoji s nı´zkou elektromagnetickou interferencı´, pouzˇil jsem cˇtyrˇi vrstvy.
Vrstvy jsem usporˇa´dal v tomto porˇadı´ (sestupneˇ): signa´lova´ vrstva, uzemnˇovacı´ vrstva,
vy´konova´ vrstva, vrstva kontrolnı´ho signa´lu.
Obra´zek 34: Deska plosˇne´ho spoje (DPS)
Vsˇechny otvory jsou prokoveny, po obou strana´ch je nanesena nepa´jiva´ maska. DPS
je zhotovena z izolacˇnı´ lamina´tove´ desky typu FR4 s sˇı´rˇkou dielektricke´ vrstvy 1,5mm
(tkanina ze skelny´ch vla´ken sycena´ epoxidovou pryskyrˇicı´ potazˇena´ tenkou meˇdeˇnou
fo´liı´ tlousˇt’ky 0,036mm). Osazova´nı´ a na´sledne´ ozˇivova´nı´ jsem prova´deˇl po etapa´ch.
6.1 Prvnı´ etapa
V prvnı´ etapeˇ jsem zkontroloval vza´jemny´m promeˇrˇenı´m, zda DPS neobsahuje prˇı´padne´
vy´robnı´ vady. Pote´ jsem osadil vsˇechny soucˇa´stky tykajı´cı´ se napa´jecı´ cˇa´sti osazene´ DC-DC
step-up konvertorem MAX1795. Prˇi za´teˇzˇove´m testu zdroje jsem ovsˇem nebyl schopen
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dosa´hnout pozˇadovane´ho proudu 170 mA. Hodnota proudu tedy zcela neodpovı´dala
deklarovany´m hodnota´m vy´robce (250 mA). Zdroj fungoval spra´vneˇ cca. do hodnoty 150
mA, pote´ jizˇ vy´stupnı´ napeˇtı´ kleslo pod pozˇadovanou hodnotu 5V. Tento proble´m jsem
se pokousˇel vyrˇesˇit vy´meˇnou indukcˇnosti L9 za vysˇsˇı´ hodnotu 47µH . Bohuzˇel ani tato
u´prava nevedla k vyrˇesˇenı´ proble´mu. Z toho du˚vodu jsem obvod vymeˇnil za MAX1797 s
garantovany´m proudovy´m zatı´zˇenı´m 1A. U tohoto typu jsem prˇi za´teˇzˇove´m testu zdroje
dosa´hl pozˇadovany´ch hodnot.
6.2 Druha´ etapa
V druhe´ etapeˇ probeˇhlo osazenı´ procesoru. Z du˚vodu u´spory mı´sta jsem u procesoru
pouzˇil pouzdro VQFP64, u ktere´ho je roztecˇ mezi jednotlivy´mi piny procesoru 0,8 mm. V
tomto prˇı´padeˇ jsem musel dba´t dvojna´sob na prˇesnost a kvalitu pa´jenı´. Po osazenı´ jsem
pro jistotu promeˇrˇenı´m zkontroloval zapojenı´ jednotlivy´ch pinu˚. Soucˇasneˇ s procesorem
jsem osadil obvod DS1232, ktery´ automaticky restartuje mikroprocesor po vy´padku na-
pa´jenı´. Dalsˇı´ jeho funkcı´ je watchdog. Pomocı´ osciloskopu jsem zkontroloval zda funguje
krystal procesoru a zmeˇrˇil meˇnı´cı´ se u´rovenˇ resetu na pinu 5 obvodu DS1232. Na´sledneˇ
jsem do procesoru nahra´l zkusˇebnı´ program pomocı´ programa´toru ISP. Tento programa´-
tor obsahuje budicˇ sbeˇrnice, ktery´ definuje logicke´ u´rovneˇ vy´stupu, takzˇe programa´tor
funguje na LPT portech korektneˇ a nemusı´ by´t prˇipojen extre´mneˇ kra´tky´m kabelem. Po
nahra´nı´ se bohuzˇel nerozbeˇhl watchdog. Proto jsem znovu prˇekontroloval zapojenı´ vsˇech
pinu˚ procesoru a hlavneˇ zda nenı´ sbeˇrnice ve zkratu vu˚cˇi GND. Vsˇe se jevilo v porˇa´dku.
Proto jsem znovu prosˇel cele´ zapojenı´. Zjistil chybu v zapojenı´ pinu EA - External Ac-
cess. Tento pin zajisˇtuje prˇı´stup do vneˇjsˇı´ pameˇti programu. Musı´ byt zapojen na log. 1 v
prˇı´padeˇ pouzˇı´vana´nı´ vnitrˇnı´ pameˇti nebo na log. 0 v prˇı´padeˇ externı´ pameˇti programu.
Pouzˇı´va´m vnitrˇnı´ pameˇt, omylem jsem vsˇak EA zapojil na GND. Po na´praveˇ te´to chyby
se watchdog rozbeˇhl, cozˇ byla zna´mka toho, zˇe je procesor spra´vneˇ osazen a prˇipa´jen.
6.3 Trˇetı´ etapa
Ve trˇetı´ etapeˇ jsem osadil obvod HTRC110, MAX202 a konektor CAN.9 Z90. Tento typ
konektoru jsem volil z du˚vodu nutnosti osazenı´ v DPS tak aby bylo mozˇne´ samotny´
konektor vyhnout do cca. 15◦ vu˚cˇi samotne´ DPS. Je to z nutnosti prˇizpu˚sobenı´ se profilu
pouzdra. Po osazenı´ zminˇovany´ch obvodu˚ a prˇipojenı´ ante´ny jsem osciloskopem zkont-
roloval naladeˇnı´ ante´ny na kmitocˇet 125kHz, signa´ly Data In, Data Out a CKL na obvodu
HTRC110 (obr. 35(a)). Pru˚beˇh signa´lu˚ se jevil v porˇa´dku. Po prˇilozˇenı´ cˇipu k ante´neˇ bylo
na pinu Data Out patrne´, zˇe HTRC110 vysı´la´ nacˇtena´ data do procesoru a reaguje na
prˇilozˇenı´ cˇipu k ante´neˇ. To take´ potvrdila akusticka´ signalizace snı´macˇe. Po prˇipojenı´
snı´macˇe k PC prˇes rozhranı´ RS232 jsem po spusˇteˇnı´ jednoduche´ utility urcˇene´ k importu
dat z RS232 zjistil, zˇe se´riove´ cˇı´slo cˇipu se po nacˇtenı´ vypı´sˇe korektneˇ. Tı´mto byla oveˇrˇena
funkcˇnost obvodu HTRC110 a MAX202.
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(a) Naladeˇnı´ ante´ny na kmitocˇet 125 kHz (b) Naladeˇnı´ ante´ny na kmitocˇet 13,56 MHz
Obra´zek 35: Naladeˇnı´ ante´n
6.4 Cˇtvrta´ etapa
Ve cˇtvrte´ etapeˇ jsem testoval displej a kla´vesnici. Po jejich osazenı´ jsem opeˇt nahra´l upra-
venou verzi programu a testoval zobrazenı´ jednotlivy´ch kla´ves na displeji. Vsˇe probeˇhlo
bez proble´mu˚.
6.5 Pa´ta´ etapa
V pa´te´ etapeˇ jsem osadil pameˇti RAM a EEPROM. Pote´ jsem opeˇt nahra´l rozsˇı´rˇenou verzi
testovacı´ho programu a otestoval obeˇ pameˇti. Test hla´sil OK.
6.6 Sˇesta´ etapa
V poslednı´ etapeˇ jsem testoval cˇtecı´ modul v pa´smu 13,56MHz MF500. Jak uzˇ jsem v
popisu tohoto modulu uva´deˇl, je to jizˇ vyvinuta´ DPS s obvodem RC500. Tuto DPS jsem
vyuzˇil z toho du˚vodu, zˇe rozmeˇroveˇ zapada´ do pouzdra snı´macˇe a bylo by zbytecˇne´
navrhovat znovu podobne´ zapojenı´. Po nahranı´ upravene´ verze firmware a prˇipojenı´ an-
te´ny jsem nejprve osciloskopem oveˇrˇil, zda je ante´na naladeˇna na pozˇadovany´ kmitocˇet
13,56MHz (obr. 35(b)). Vsˇe se jevilo v porˇa´dku. Pote´ jsem jednotku opeˇt prˇipojil k PC a
zkusil prˇilozˇit cˇip k ante´neˇ. Probeˇhlo vycˇtenı´ cˇı´sla cˇipu, ktere´ se vypsalo na obrazovku a
ozval se akusticky´ signa´l pieza, jenzˇ potvrdil nacˇtenı´ dat z cˇipu.
Tı´mto byly testy hlavnı´ch obvodu˚ dokoncˇeny a cela´ DPS ozˇivena.
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7 Zabezpecˇenı´ prˇenosu dat
Na tomto mı´steˇ je vhodne´ nejprve poznamenat, zˇe pro udrzˇenı´ souladu s terminologiı´
te´to oblasti budeme poneˇkud v rozporu s prˇı´stupem v oblasti informacˇnı´ bezpecˇnosti
pouzˇı´vat vy´raz identifikace jak pro rozpozna´nı´ totozˇnosti subjektu, tak pro jejı´ bezpecˇne´
proka´za´nı´, cˇili autentizaci. Je-li identifikace doprova´zena jesˇteˇ kvalitnı´ autentizacı´, je
odlisˇova´no vyja´drˇenı´m jejı´ sı´ly.
Za slabou identifikaci je povazˇova´na ta, ktera´ je zalozˇena pouze na proste´m ozna´menı´
identity subjektu bez dalsˇı´ho bezpecˇne´ho prokazova´nı´. Za bezpecˇnostnı´ opatrˇenı´ prˇitom
v souladu s beˇzˇnou praxı´ nepovazˇuje to, zda je ozna´menı´ prova´deˇno prostrˇednictvı´m
protokolu s neverˇejny´m popisem.
Strˇedneˇ silna´ identifikace je takova´, ktera´ je sice doplneˇna autentizacˇnı´ metodou,
avsˇak jejı´ sı´la je neprˇı´lisˇ prˇesveˇdcˇiva´. Typicky´m prˇı´kladem jsou karty MIFARE pouzˇı´vajı´cı´
neverˇejny´ algoritmus s de´lkou klı´cˇe 48 bitu˚.
Za silnou identifikaci je povazˇova´na ta, ktera´ je doplneˇna prˇesveˇdcˇivou autentizacı´ za-
lozˇenou na respektovany´ch kryptograficky´ch standardech. Prˇı´kladem mu˚zˇe by´t metoda
pouzˇita´ k identifikaci cˇipu elektronicke´ho pasu, ktera´ se oznacˇuje jako aktivnı´ autentizace.
Acˇkoliv, cˇisteˇ teoreticky, tomu tak by´t nemusı´, ukazuje se, zˇe vhodny´m kriterie´m pro
rozdeˇlenı´ cˇipu˚ pasivnı´ho RFID pro u´cˇely analy´zy bezpecˇnosti je jejich pracovnı´ frekvence.
Du˚vody jsou patrneˇ historicke´, kdy prvnı´ cˇipy pracovaly v pa´smu LF a byly to v pod-
stateˇ jen se´riove´ pameˇti. Soucˇasneˇ s tı´m, jak zacˇali konstrukte´rˇi vylepsˇovat bezpecˇnostnı´
vlastnosti cˇipu˚, docha´zelo za´rovenˇ k postupne´mu prˇechodu na vy´hodneˇjsˇı´, i kdyzˇ tech-
nicky na´rocˇneˇjsˇı´ pa´smo HF. To se postupneˇ stalo synonymem pro funkcˇneˇ i bezpecˇnostneˇ
vyzra´lejsˇı´ modely. Nejvysˇsˇı´ mı´ru bezpecˇnosti mu˚zˇeme obecneˇ ocˇeka´vat u cˇipu˚ z kategorie
karty s vazbou na blı´zko.
Poneˇkud paralelneˇ k tomu vsˇemu probı´hal vy´voj cˇipu˚ pro pa´smo UHF, jejichzˇ prvorˇa-
dy´m u´cˇelem bylo (a je) nahradit mechanicke´ sˇtı´tky s cˇa´rovy´mi ko´dy neˇcˇı´m, co lze cˇı´st na
veˇtsˇı´ vzda´lenost (rˇa´doveˇ metry) a le´pe chra´nit prˇed neprˇı´znivy´mi vlivy prostrˇedı´. [6]
7.1 Prˇenos dat u UNIQUE (EM4x02)
U cˇipu˚ pro pa´smo LF veˇtsˇinou sofistikovane´ protokoly vysˇsˇı´ch vrstev nenajdeme. Vsˇe
je cˇasto navrzˇeno velmi u´cˇeloveˇ, tak, aby byly pokryty za´kladnı´ pozˇadavky na prˇe-
da´nı´ neˇkolika jednoduchy´ch prˇı´kazu˚ a zı´ska´nı´ prˇı´slusˇny´ch odpoveˇdı´. Cˇip typu EM4x02
prˇedstavuje v podstateˇ jen se´riovou pameˇt s kapacitou 64 bitu˚ a konstantnı´m obsahem.
Dokonce nepodporujı´ prˇenos dat od termina´lu do cˇipu.
Obsah a struktura pameˇti je v tab. 4. Jakmile se cˇip dostane do spra´vne´ho pole cˇtecˇky,
zacˇne vysı´lat obsah sve´ pameˇti coby 64b bina´rnı´ rˇeteˇzec pocˇı´naje indexem 1 a koncˇe pozicı´
64. Tuto sekvenci pak opakuje, dokud pole cˇtecˇky nezmizı´.
Pro vlastnı´ prˇenos se stejneˇ jako u cˇipu˚ v pa´smu HF pouzˇı´va´ za´teˇzˇova´ modulace.
Obvykle je pouzˇit ko´d Manchester bez pomocne´ nosne´. Toto ko´dove´ sche´ma vsˇak nema´
prˇenos kryptograficky chra´nit. Stacˇı´ konstatova´nı´, zˇe je verˇejneˇ k dispozici.
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pozice bitu +0 +1 +2 +3 +4 prezentace A prezentace B
0 - 1 1 1 1 - -
5 1 1 1 1 1
10 D0,0 D0,1 D0,2 D0,3 R0 D1,3 . . . D0,3 . . . D0,0 . . . D1,0 . . . D1,3
15 D1,0 D1,1 D1,2 D1,3 R1 D0,0
20 D2,0 D2,1 D2,2 D2,3 R2 D3,3 . . . D2,3 . . . D2,0 . . . D3,0 . . . D3,3
25 D3,0 D3,1 D3,2 D3,3 R3 D2,0
30 D4,0 D4,1 D4,2 D4,3 R4 D5,3 . . . D4,3 . . . D4,0 . . . D5,0 . . . D5,3
35 D5,0 D5,1 D5,2 D5,3 R5 D4,0
40 D6,0 D6,1 D6,2 D6,3 R6 D7,3 . . . D6,3 . . . D6,0 . . . D7,0 . . . D7,3
45 D7,0 D7,1 D7,2 D7,3 R7 D6,0
50 D8,0 D8,1 D8,2 D8,3 R8 D9,3 . . . D8,3 . . . D8,0 . . . D9,0 . . . D9,3
55 D9,0 D9,1 D9,2 D9,3 R9 D8,0
60 C0 C1 C2 C3 0 − −
Tabulka 3: Struktura rˇeteˇzce vysı´lane´ho cˇipem
O interpretaci vysı´lany´ch dat se cˇip nestara´, to je veˇcı´ cˇtecı´ho termina´lu. Z tab. 3 vidı´me,
zˇe blok zacˇı´na´ devı´tibitovou hlavicˇkou, ktera´ je v cele´ posloupnosti jedinecˇna´. To je
da´no pouzˇitı´m sudy´ch rˇa´dkovy´ch (R0 azˇ R9) a sloupcovy´ch (C0 azˇ C3) parit chra´nı´cı´ch
datovou matici (Di,j). Cˇtecˇka se chova´ tak, zˇe po kontrole integrity (nejedna´ se ovsˇem o
kryptografickou integritu, u´cˇelem je jen detekce chyb v prˇenosu) zpracuje datovou matici
do podoby rˇeteˇzce de´lky 5B, ktery´ coby se´riove´ cˇı´slo cˇipu prˇeda´ na svu˚j vy´stup. Odtud si
ho vyzvednou dalsˇı´ komponenty syste´mu.
Prakticky jsme se setkali a setkat se mu˚zˇeme se dveˇma drobneˇ odlisˇny´mi prezentacemi
datovy´ch bitu˚, jak ukazuje tab. 3. Sestavene´ bajty pak budou v obou prˇı´padech cˇteny tak,
zˇe smeˇr zleva doprava (te´zˇ od nizˇsˇı´ adresy k vysˇsˇı´) odpovı´da´ v tabulce smeˇru shora dolu˚.
[10]
7.2 Prˇenos dat u MIFARE STANDARD
Cˇipy typu Mifare Standard nelze zarˇadit do kategorie smart card, jedna´ se spı´sˇe o
”
chy-
trˇejsˇı´ “ pameˇt’ova´ ulozˇisˇteˇ. Komunikacˇnı´ rozhranı´ tohoto cˇipu je rˇesˇeno dle standardu ISO
14443-A. Bezkontaktnı´ cˇipove´ karty dle ISO-14443-A jsou schopny komunikace s termi-
na´lem na vzda´lenost azˇ 100mm. Komunikace probı´ha´ obvykle na kmitocˇtu 13,56MHz.
Ve smeˇru od termina´lu ke karteˇ probı´ha´ komunikace 100% amplitudovou modulacı´
ASK (Amplitude Shift Keying) s modifikovany´m Millerovy´m ko´dem. V opacˇne´m smeˇru je
pouzˇita za´teˇzˇova´ modulace OOK (on-off keyed) s ko´dova´nı´m Manchester. Bitova´ rychlost
je 106 kbit/sec. Samotna´ inicializace karty a antikoliznı´ procedura probı´ha´ dle standardu
ISO-14443-3. Da´le jizˇ probı´ha´ komunikace pomocı´ proprieta´rnı´ho protokolu.
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. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
0x07 Klı´cˇ A, prˇı´stupova´ pra´va, Klı´cˇ B
0x06 Datovy´ blok
0x05 Datovy´ blok
0x04 Datovy´ blok
Sektor 0x01
0x03 Klı´cˇ A, prˇı´stupova´ pra´va, Klı´cˇ B
0x02 Datovy´ blok
0x01 Datovy´ blok
0x00 UID,BCC, atd.
Sektor 0x00
Tabulka 4: Organizace pameˇti
Nejprve probeˇhne trˇı´cestna´ autentizace mezi termina´lem a kartou beˇhem nı´zˇ je ustanoven
docˇasny´ klı´cˇ. Tento klı´cˇ slouzˇı´ k sˇifrova´nı´ na´sledne´ komunikace proprieta´rnı´m symetric-
ky´m sˇifrovacı´m algoritmem Crypto. Po u´speˇsˇneˇ provedene´ oboustranne´ autentizaci lze
vykona´vat potrˇebne´ prˇı´kazy.
Organizace pameˇti na cˇipu je rˇesˇena rozdeˇlenı´m do bloku˚ po 16 Bytech. Urcˇity´ pocˇet
bloku˚ je sdruzˇova´n do tzv. sektoru. Pocˇet prˇidruzˇeny´ch bloku˚ do jednoho sektoru je
odlisˇny´ pro jednotlive´ typy karet. U karty Standard o velikosti 1K, je pameˇt’rozdeˇlena na
16 sektoru˚ po 4 datovy´ch blocı´ch. U karty Standard o velikosti 4K, je prvnı´ch 32 sektoru˚ po
4 datovy´ch blocı´ch a na´sledujı´cı´ch 8 sektoru˚ po 16 datovy´ch blocı´ch. Na zacˇa´tku kazˇde´ho
sektoru je jeden blok vyhrazen jako tzv. zavadeˇcˇ sektoru viz. tabulka 4.
Zavadeˇcˇ sektoru slouzˇı´ pro ulozˇenı´ dvou klı´cˇu˚ A a B a nastavenı´ pra´v k bloku. Pra´va k
bloku jsou nastavena pomocı´ indexu, ktery´ urcˇuje typ pozˇadovane´ho klı´cˇe pro provedenı´
dane´ho prˇı´kazu, viz tabulka 5. Zvla´sˇtnı´ vy´znam ma´ blok 0 ve ktere´m jsou pevneˇ ulozˇeny
u´daje od vy´robce, jako je naprˇ. identifika´tor karty UID (Unique IDentifier) a jeho kontrolnı´
soucˇet BCC (Bit Count Check), ktery´ vznika´ provedenı´m operace XOR nad vsˇemi bity
UID.
Klı´cˇe A a B majı´ shodnou de´lku 48 bitu˚. Pro kazˇdy´ sektor mohou by´t voleny odlisˇne´
klı´cˇe i odlisˇne´ nastavenı´ zpu˚sobu rˇı´zenı´ bloku, tı´m je zajisˇteˇno oddeˇlenı´ jednotlivy´ch
aplikacı´. Volne´ datove´ bloky mohou by´t datove´ho nebo cˇı´selne´ho typu. U datove´ho
bloku lze ulozˇit rˇeteˇzec o de´lce 16 Bytu˚. U cˇı´selne´ho typu je dane´ cˇı´slo ulozˇeno v bloku
celkem trˇikra´t, dvakra´t v neinvertovane´ podobeˇ (2x4B) a jednou v invertovane´ podobeˇ
4B a poslednı´ 4B slouzˇı´ k ulozˇenı´ adresy, ktera´ mu˚zˇe by´t pouzˇita jako ukazatel.
Tova´rneˇ je klı´cˇ A nastaven na hodnotu A0A1A2A3A4A5 a klı´cˇ B na B0B1B2B3B4B5.
Z bezpecˇnostnı´ch du˚vodu˚ je vhodne´ tova´rneˇ prˇednastavene´ klı´cˇe zmeˇnit. Pocˇet prˇı´kazu˚
u Mifare je pomeˇrneˇ strohy´ jedna´ se o prˇı´kazy umozˇnˇujı´cı´ cˇtenı´ a zapisova´nı´ do bloku˚
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Index
Prˇı´kazy
cˇtenı´ za´pis inkrementace
dekrementace,
prˇenos,
obnovenı´
0 A / B A / B A / B A / B
1 A / B nelze nelze nelze
2 A / B B nelze nelze
3 A / B B B A / B
4 A / B nelze nelze A / B
5 B B nelze nelze
6 B nelze nelze nelze
7 nelze nelze nelze nelze
Tabulka 5: Mozˇnosti nastavenı´ prˇı´stupovy´ch pra´v bloku
inkrementaci a dekrementaci cˇı´selne´ hodnoty, obnovenı´ pu˚vodnı´ hodnoty a prˇesun do
jine´ho bloku.
Dle ISO-14443A probı´ha´ komunikace ve smeˇru od termina´lu ke karteˇ 100% ASK
(amplitu˚dova´ modulace) modulacı´ s modifikovany´m Millerovy´m ko´dem. V opacˇne´m
smeˇru je pouzˇita za´teˇzˇova´ modulace OOK (on-off keyed) s ko´dova´nı´m Manchester. Dle
ISO-14443B probı´ha´ komunikace ve smeˇru od termina´lu ke karteˇ 10% ASK modulacı´ s
ko´dova´nı´m NRZ-L.
Unipola´rnı´ signa´l NRZ-L zobrazuje znak
”
1“ obde´lnı´kovy´m impulsem sˇı´rˇky T a vy´sˇky
V a znak
”
0“ mezerou sˇı´rˇky T vy´sˇky - V. Tento typ ko´du se pouzˇı´va´ pro prˇenos informace
na velmi kra´tke´ vzda´lenosti. Jeho nevy´hodou je nenulova´ hodnota stejnosmeˇrne´ slozˇky. V
opacˇne´m smeˇru je pouzˇita za´teˇzˇova´ modulace BPSK s ko´dova´nı´m NRZ-L. Bitova´ rychlost
je u obou typu˚ karet shodna´ tj. 106 kbit/sec.
Princip za´teˇzˇove´ modulace spocˇı´va´ v tom, zˇe ante´na karty odebı´ra´ urcˇite´ mnozˇstvı´
energie z elektromagneticke´ho pole cˇtecˇky a pote´, co dojde k prˇenosu energie na kartu,
karta zpeˇtneˇ vysˇle informaci, kterou cˇtecˇka vyhodnotı´ [5]
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8 Firmware procesoru
V te´to kapitole je popsa´n firmware pro procesor. Zdrojovy´ kod byl napsa´n v assembleru.
Program je zameˇrˇen pouze na otestova´nı´ funkcˇnosti jednotlivy´ch obvodu˚ snı´macˇe. Cely´
text je pro lepsˇı´ orientaci v programu doplneˇn o principielneˇ nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ cˇa´sti zdrojo-
ve´ho ko´du.
Jeho kompletnı´ verze je ulozˇena v prˇı´loze. Cely´ testovacı´ firmware je rozdeˇlen do
neˇkolika procesu˚. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ cˇa´sti jsou popsa´ny v jednotlivy´ch kapitova´ch nı´zˇe.
8.1 Inicializace aplikace - nastavenı´ registru˚
Po zapnutı´ cele´ho zarˇı´zenı´ dojde k restartova´nı´ procesoru. Po zapnutı´ je zapotrˇebı´ prove´st
nastavenı´ neˇktery´ch registru˚ pro spra´vnou funkci zarˇı´zenı´. To je provedeno ve funkci ktera´
je zavola´na na zacˇa´tku programu.
8.2 Test SRAM
Uvedeny´ vy´sek kodu zacˇı´na´ naplneˇnı´m cele´ jedne´ stra´nky RAM
”
naplnramall“. Pameˇt’
se prˇepı´sˇe na zvolene´ dane´ hodnoty (na kazˇde´ adrese je jina´). Test RAM kontroluje, zda
je na dane´ adrese ekvivalentnı´ hodnota. Testuje se mozˇnost chyby prˇekry´va´nı´ se dat
(identifikace zkratu na adresnı´ sbeˇrnici nebo sˇpatne´ adresovatelnosti RAM). Test
”
napl-
nramallinvert“ zapisuje na dane´ adresy inverznı´ hodnotu hodnoty pu˚vodnı´. To znamena´,
zˇe na dane´ adrese s hodnotou naprˇ.
”
1“ se zapı´sˇe hodnota
”
FE“. Tı´mto se otestuje kazˇdy´
bit na dane´ adrese a vyloucˇı´ se mozˇnost chybne´ bunˇky.
Na´zorneˇji: Nejdrˇı´ve se kazˇda´ banka naplnı´ (na kazˇde´ adrese rozdı´lnou hodnotou).
Naprˇ. na adrese
”
0“ dosadı´m hodnotu
”
0“ u test invert hodnotu
”
FF“, na adrese
”
100“
dosadı´m hodnotu
”
1“ u test invert hodnotu
”
FE“ na adrese
”
200“ dosadı´m hodnotu
”
2“
u test invert hodnotu
”
FD“ atd. Tı´mto testem otestuji, zˇe jde do byte zapsat hodnoty
”
0“
azˇ
”
FF“ jednotlive´ hodnoty postupneˇ posouva´m po jednotlivy´ch blocı´ch v kazˇde´ bance a
oveˇrˇuji zda je mozˇno zapsat na kazˇdou adresu jednotlive´ hodnoty v rozmezı´
”
0-FF“.
naplnramall: mov dptr,#0; ; naplni jednu stranku pameti RAM
mov b,poc str
dec b
in002: inc b
in001: mov a,b
movx @dptr,a
inc dptr
inc b
mov a,dpl
cjne a,#0,in001
mov a,dph
cjne a,#0,in002
ret
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;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
testramall : mov dptr,#0 ; otestuje jednu stranku pameti RAM
mov b,poc str
dec b
in004: inc b
in003: movx a,@dptr
xrl a,b
jnz testramall C
inc dptr
inc b
mov a,dpl
cjne a,#0,in003
mov a,dph
cjne a,#0,in004
jmp testramall end
;
testramall C:mov byt3,dph ; prepis adresy chyby
mov byt4,dpl ; ok
setb chyba RAM ; priznak je nahozen pokud doslo k chybe pri testu RAM/
FLASH
testramall end:
ret
;
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
naplnramall inver: ; naplni jednu stranku pameti RAM inverzni hodnotou
mov dptr,#0
mov b,poc str
dec b
in006: inc b
in005: mov a,b
cpl a
movx @dptr,a
inc dptr
inc b
mov a,dpl
cjne a,#0,in005
mov a,dph
cjne a,#0,in006
ret
;
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
testramall inver : ; otestuje jednu stranku pameti RAM s inverzni hodnotou
mov dptr,#0
mov b,poc str
dec b
in008: inc b
in007: mov a,b
push b
cpl a
mov b,a
movx a,@dptr
xrl a,b
pop b
jnz testramall i C
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inc dptr
inc b
mov a,dpl
cjne a,#0,in007
mov a,dph
cjne a,#0,in008
jmp testramall i end
;
testramall i C :
mov byt3,dph ; prepis adresy chyby
mov byt4,dpl ; ok
setb chyba RAM ; priznak je nahozen pokud doslo k chybe pri testu RAM
/FLASH
testramall i end :
ret
8.3 Test kla´vesnice
V programu kla´vesnice generuji na jednu stranu naprˇ. sloupce kla´vesnice log. 0. Vysla´nı´
probı´ha´ vzˇdy pro jeden konkre´tnı´ vodicˇ a zjisˇt’uji zda se log. 0 nepromı´tne na druhe´ straneˇ
podprogramu
”
klini“. Pokud zjistı´m, zˇe dosˇlo k promı´tnutı´, otestuji pomocı´
”
getkey“, zda
se nejednalo pouze o za´kmit. Pokud nedocha´zı´ k za´kmitu˚m, tak se v rutineˇ
”
skey“ ulozˇı´
dany´ stav ve vazbeˇ, na ktere´m sloupci se generovala log. 0. Pote´ v
”
klavok“ prˇirˇazuji podle
vy´sledne´ho stavu rˇa´dku a sloupcu˚ dany´ ko´d k jednotlivy´m kla´vesa´m.
klavesnice:
call klini ; je stisknuta nejaka klavesa ?
jb luftik ,st21 ; Luftik =1,= nic neni stisknuto
call getkey ; test na stabilitu klavesy
jb luftik ,st21 ; Luftik =1, doslo ke zmene
CALL CEKEJ
call getkey ; test na stabilitu klavesy
jb luftik ,st21 ; Luftik =1, doslo ke zmene
call skey ; vycteni stisknute klavesy
jb LUFTIK,st21 ; stisknute 3 klavesy − konec
call klavok ; vyhodnocena kalvesa v akodl
jb LUFTIK,st21 ; stisknute 3 klavesy − konec
st21: mov c, luftik
ret
8.4 Procedura naladeˇnı´ obvodu HTRC110
Program zacˇı´na´ inicializacˇnı´ sekvencı´
”
clr pDIN. . . setb pDIN“. Pote´ nastavı´m
”
clock“ do
log. 0 a zacˇı´na´m generova´nı´ dat. Inicializacˇnı´ sekvence je da´na komunikacˇnı´m protoko-
lem obvodu HTRC110. V
”
Carry“ bitu ma´m nastaveno, zda budu posı´lat pouze prˇı´kaz,
prˇı´padneˇ prˇı´kaz s daty. Pokud je nastaven
”
Carry“ bit, posı´la´ se 8 bitu˚, v opacˇne´m prˇı´padeˇ
3 bity.
Da´le probeˇhne vysla´nı´ vstupnı´ch dat ulozˇeny´ch v
”
ACC“. Data se z
”
ACC“ prˇesunou
pomocı´
”
Carry“ bitu do
”
pDIN“ a tı´m se provede jejich vysla´nı´. V rutineˇ
”
prˇı´jem dat“
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nejdrˇı´ve provedu vynulova´ni
”
ACC“. Pin
”
pDIN“ nastavı´m do log. 1. Do
”
R2“ nastavı´m
de´lku prˇijı´many´ch dat na 8 bitu˚. Pote´ ulozˇı´m data z
”
pDOUT“ do
”
C“, kde rotujı´ a
prˇesunou se do
”
ACC“. Nakonec
”
pDOUT“ nastavı´m do log. 1 - klidovy´ stav.
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; Vyslani ridiciho slova − vstupni data v ACC
; − pokud je nastaven Carry posila se 8 bitu jinak 3 bity
POSLI: clr pDIN ; data log.0
setb pDOUT ; data log.1
setb pSCLK ; clock log.1 ; START
nop
setb pDIN ; data log.1 ; konec inicializacni sekvence
nop
clr pSCLK ; clock log.0
mov R2,#8 ; pocet posilanych bitu
jc POSLI1 ; test na pocet posilanych bitu
mov R2,#3 ; pocet posilanych bitu
POSLI1: rlc A ; bit do ASICu 1.MSB [ACC.7]
mov pDIN,C ; Nastaveni pinu data pomoci Carry bitu
nop ; clock:
setb pSCLK ; hodinovy impuls start
nop ; data : xXXYYZZ
nop
clr pSCLK ; hodinovy impuls end − clock v log. 0 = real mod
djnz R2,POSLI1
setb pDIN ; Pin data pri necinnosti vzdy v log.1
ret
;
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; Prijem dat v Normal Mode (8 bity)
; − vystup v ACC
CTI: mov A,#0
setb pDIN ; Pin data pri necinnosti vzdy v log.1
mov R2,#8 ; clock:
CTI1: setb pSCLK ; hodinovy impuls start
nop ; data : XXYYZZx
nop
mov C,pDOUT ; ulozeni dat do C
nop ; data : XXYYZZx
nop
rlc A ; ulozeni C do acc
clr pSCLK ; hodinovy impuls end − clock v log. 0 = real mod
djnz R2,CTI1
setb pDOUT ; Pin data pri necinnosti vzdy v log.1
ret
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8.5 Inicializace LCD displeje
Ovla´da´nı´ displeje je zalozˇeno na standardu HD44780 a je realizova´no pomocı´ signa´lu˚ RS,
R/W, E a datovy´mi signa´ly DB0 azˇ DB7. Aby bylo mozˇno vypisovat pozˇadovane´ u´daje na
displej, je trˇeba nejprve prove´st jeho inicializaci. Ta je provedena ihned po startu zarˇı´zenı´.
Inicializacˇnı´ procedura se skla´da´ ze smaza´nı´ displeje, zapnutı´, nastavenı´ pozice kurzoru
a nastavenı´ rezˇimu komunikace. Displej je nastaven do mo´du osmibitove´ho datove´ho
prˇenosu se dveˇma rˇa´dky po osmi znacı´ch o velikosti 5x7 bodu˚. Rezˇim vy´pisu znaku˚
je nastaven zleva doprava automaticky rˇadicˇem displeje. Za´pis dat probı´ha´ prˇi rˇı´dı´cı´m
signa´lu RS (cd ve zdrojove´m ko´du) nastavene´m do log. 1, odesı´la´nı´ prˇı´kazu naopak log.
0. Pomocı´
”
MODED“ se nastavı´ mo´d displeje. Prˇı´kaz
”
DSON“ slouzˇı´ k zapnutı´ displeje,
”
DSOFF“ k vypnutı´ displeje. Pomocı´
”
CLEAR“ se vymazˇe displej a nastavı´ se kurzor
vlevo na prvnı´ rˇa´dek. Prˇı´kazem
”
SVIT“ probeˇhne nastavenı´ kurzoru na normal.
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; Podprogram INITD inicializuje displej
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
initd 2r : call V disp ; vyber chipselectu pro displej na sbernici
mov r4,#15
ind1: call ms2
djnz r4,ind1 ; cekam 30 ms
clr cd
mov a,#MODED ; DL=1
movx @DPTR,a
mov r4,#5
ind2: call ms2
djnz r4,ind2 ; cekam 10 ms
movx @DPTR,a
call ms2
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#MODED ; N=1, F=0
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#DSOFF ; displej off
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#CLEAR ; Clear and Home
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#DSON ; Displej on
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#SVIT ; I=1,S=0
movx @DPTR,a
call ms2
setb CD
ret
;
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;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; Podprogram NASTAV nastavi displej
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
nastav: clr cd
call V disp ; vyber chipselectu pro displej na sbernici
mov a,#MODED ; DL=1
movx @DPTR,a
mov a,#DSOFF ; displej off
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#CLEAR ; Clear and Home
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#DSON ; Displej on
movx @DPTR,a
call ms2
mov a,#SVIT ; I=1,S=0
movx @DPTR,a
call ms2
setb CD
ret
8.6 Prˇenos dat
Pro prˇenos ulozˇeny´ch dat do pocˇı´tacˇe bylo zapotrˇebı´ vytvorˇit funkci obsluhujı´cı´ se´riove´
komunikacˇnı´ rozhranı´ procesoru naprˇ. pro RS 232. Funkce je vytvorˇena tak, zˇe prˇenese
prˇecˇtene´ cˇı´slo karty do pocˇı´tace po rozhranı´ RS 232. Zdrojovy´ ko´d pro prˇenos dat prˇes RS
232 je uveden nı´zˇe.
V
”
TMOD“ nastavı´m rezˇim timeru 0 (16bit) a 1 (8bit reload). Da´le probeˇhne definice
se´riove´ho kana´lu na 8 datovy´ch bitu˚ bez parity, 1 start a stop bit. Pote´ v
”
TH1“ prˇedna-
stavı´m hodnotu pro reload timeru 1, pro danou prˇenosovou rychlost na vy´stupu. Ja´ jsem
pouzˇil konstantu pro standardnı´ rychlost 9600 baudu˚ pro krystal 11.592 MHz. Proto aby
fungoval se´riovy´ kana´l, musı´ by´t spusˇteˇny´ timer 1. Pokud by nebyl spusˇteˇny´, neprˇijde
zˇa´dne´ prˇerusˇenı´.
Prˇed vysla´nı´m cˇı´sla karty vola´m funkci pro vy´pocˇet CRC. V kazˇde´m cyklu jsou z
aktua´lnı´ adresy v bufferu cˇı´sla karty prˇecˇtena data. Ta jsou zapsa´na do
”
SFR sbuf“, ktery´
se jizˇ sa´m postara´ o vysla´nı´ 1 byte, bit po bitu. Prˇı´znak
”
TI“ v log. 1 signalizuje, zˇe je byte
vysla´n, vymazˇi prˇı´znak a mohu vyslat dalsˇı´.
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; init registru pro komunikaci
MOV TMOD,#INI TMOD ; nastaveni rezimu timeru 0(16bit) a 1(8bit reload)
mov SCON,#01010000b ; 8 dat.bit
MOV TH1,#0fdh ; konst.pro automat.naplneni TL1
MOV TL1,#0fdh
setb tr1 ; start timeru 1
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
INI TMOD EQU 00100001B ; NASTAVENI REG. TMOD
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;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
; Podprogram POSLI posle 1 byte bit po bitu
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
POSLISK: MOV SBUF,A ; vysli byte
JNB TI,$ ; ceka dokud neni VYSLANO
CLR TI ; vynuluj TI
ret
;∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
;∗∗∗ VYSLANI CISLA KARTY ∗∗∗
VYSLANI: call soucet ; crc posilaneho cisla karty
MOV R0,#SAVE BYTE
MOV R1,#5 ; POCET BYTU PRO VYSLANI
PRVI: MOV A,@R0
call poslisk
INC R0 ; PRESUN NA DALSI BYTE KARTY
DJNZ R1,PRVI ; POKUD NEJSOU VSECHNY VYSLANY TAK HOP
RET
;∗∗∗ VYPOCET KONTROLNIHO SOUCTU ∗∗∗
SOUCET: MOV R0,#SAVE BYTE ; BUFFER S CISLEM KARTY
MOV R2,#5 ; POCET BYTU
MOV R1,#SAVE BYTE+5
MOV @R1,#0
SUM1: MOV A,@R0
ADD A,@R1
MOV @R1,A
INC R0
DJNZ R2,SUM1
RET
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9 Za´veˇr
My´m u´kolem bylo navrhnout kompaktnı´, konkurenceschopne´ zarˇı´zenı´ s du˚razem na mi-
nimalizaci vy´robnı´ch na´kladu˚ a cenovou dostupnost. Za´kladnı´m pozˇadavkem na snı´macˇ
bylo zvla´dnutı´ cˇtenı´ cˇipu˚ Unique (125kHz) a Mifare (13,56MHz). Proto bylo zapotrˇebı´ na-
vrhnout cˇtecı´ obvody a ante´ny pro oba typy cˇipu˚ vhodne´ velikosti, odpovı´dajı´cı´ rozmeˇru˚m
pouzˇite´ho pouzdra snı´macˇe. Koncepce cele´ho zapojenı´ vycha´zı´ z pouzˇitı´ osmibitove´ho
procesoru Atmel AT89C51ED2. Z du˚vodu maly´ch rozmeˇru˚ pouzdra jednotky od ktere´ho
se take´ odvı´jely rozmeˇry plosˇne´ho spoje jsem zvolil 64pinove´ pouzdro.
Deska plosˇne´ho spoje byla mimo dalsˇı´ch obvodu˚ osazena pameˇtmi typu SRAM, EE-
PROM, cˇtecı´mi obvody pro oba vy´sˇe pozˇadovane´ kmitocˇtove´ pa´sma a uzˇivatelsky´m
rozhranı´m v podobeˇ displeje a kla´vesnice. Pro vycˇı´ta´nı´ dat a komunikaci s PC rozhra-
nı´m RS232. Potrˇeba napa´jenı´ bez nutnosti pouzˇitı´ externı´ho zdroje byla vyrˇesˇena trˇemi
napa´jecı´mi tuzˇkovy´mi akumula´tory typu AA umı´steˇny´mi v pouzdrˇe snı´macˇe.
Funkcˇnost zarˇı´zenı´, ktere´ jsem navrhnul a zkonstruoval, byla oveˇrˇena ve zkusˇebnı´m
provozu. V budoucnu je pocˇı´ta´no s rozsˇı´rˇenı´m o dalsˇı´ mozˇne´ cˇtecı´ moduly, naprˇ. HID a o
modulu ra´diove´ho komunikacˇnı´ho rozhranı´ pracujı´cı´ho v pa´smu 868 MHz. Firmware to-
hoto zarˇı´zenı´ mu˚zˇe by´t dı´ky naddimenzovane´mu hardware v budoucnu kdykoli rozsˇı´rˇen
o dalsˇı´ nove´ funkce.
Cely´ projekt byl cˇasoveˇ velmi na´rocˇny´ a to prˇedevsˇı´m z hlediska na´vrhu DPS. Ta
byla neˇkolikra´t upravova´na jak z du˚vodu chyb, ktere´ byly nalezeny v jednotlivy´ch na´vr-
zı´ch, tak na za´kladeˇ zkusˇebnı´ho provozu. Dı´ky te´to pra´ci jsem zı´skal rˇadu zkusˇenostı´ a
postrˇehu˚, ktere´, jak doufa´m, zu´rocˇı´m v me´m soucˇasne´m zameˇstna´nı´.
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